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Abstract. Based on the literature, a set of geo-environment variables potentially important for the location of
streamgaging network in the river basin was analyzed.. The evidence weighting method was used to reduce data
dimensionality of the forty variables selected for spatial modeling to produce maps of potential location of
stationsin river basins.
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1. Introducéo

A hidrometria é a parte da hidrologia ligada & medida das variaveis hidroldgicas, e tem como
objetivo obter dados bésicos, tais como precipitagdes, nivels de &gua, vazdes, entre outros, e a
suavariagdo no tempo e no espaco (Santos et al., 2001).

Em func¢do da variag8o espacia consideravel das variaveis hidrol6gicas a serem medidas,
necessita-se, para caracterizar uma bacia hidrogréfica, de varias estacdes distribuidas sobre a
sua superficie, 0 que leva ao conceito de redes de monitoramento, ou sgja, um conjunto de
estacOes pluviomeétricas, fluviométricas, sedimentométricas e meteorologicas distribuidas
sobre uma determinada regi&o.

Uma rede de dados hidrolégicos constitui um conjunto de atividades de coleta e
processamento de dados, que segue uma planificagdo anteriormente definida e visa atender a
um objetivo especifico ou a um conjunto de objetivos compativeis entre si. Freqlentemente,
0s objetivos associam-se a uma forma particular de utilizagdo dos recursos hidrol 6gicos,
sendo que esta definicdo antecede a efetivacdo da coleta dos dados.

A determinagcdo do numero e a localizacgo de estacOes de medicdo de precipitacdo ou
outra variavel hidrometeorologica € um problema que surge freqlentemente em programas
hidrometeorol6gicos. A densidade e distribuicéo de estacbes em uma rede e a freqiéncia de
observacdo necess&ria dependem da variabilidade temporal e espacia das variaveis
meteorol 6gicas ou hidrol 6gicas a serem observadas. A funcdo de uma rede de monitoramento
€ proporcionar uma densidade e uma distribuicéo de estacbes em uma regido de modo que,
por interpolacdo entre as séries de dados das diferentes estagdes, seja possivel determinar,
com suficiente precisdo, as caracteristicas bésicas das grandezas hidroldgicas ou
meteorol 6gicas em qualquer local daregido (Santos et al., 2001).

Segundo dados da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM, 1992) a maioria das
redes hidrométricas dos paises foram criadas em funcdo das necessidades nacionais e, na
maior parte das vezes, em funcdo de problemas muito particulares. Ela também relata a
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existéncia, a nivel mundial, de uma documentacdo abundante sobre o plangamento de redes,
todavia, muitos dos aspectos desse plangamento apresentam-se pouco claros, com auséncia
de exemplos praticos de aplicacdo real, auséncia da definicdo clara dos objetivos a serem
atingidos ou dos critérios que devem ser aplicados, auséncia de embasamento técnico, etc. No
Brasil, a documentacdo sobre o plangjamento e historico da evolugdo da rede hidrométrica
naciona é relativamente escassa, refletindo auséncia de informagtes e falta de clareza sobre
especificidades desta rede.

A OMM (1965) publicou um Guia de Préticas HidrometeorolOgicas, onde foram
facilitadas algumas normas relativas ao nimero de estacOes (de varios tipos) necessarias para
constituir uma rede minima inicial. Este documento destaca que as redes menos densas do
gue aquelas ali recomendadas como “minimas’ sdo, por definicdo, inadequadas; ainda que,
como relatado no guia, ndo se deva considerar que tais normas sozinhas permitam planificar
uma rede eficaz.

Diante da complexidade e da subjetividade do processo de plangjamento de redes
hidrométricas torna-se cada vez mais necessaria uma andlise cientifica do problema. O
presente estudo far4 uma abordagem do plangjamento de uma rede de estagdes fluviométricas,
procurando investigar quais variaveis gecambientais poderiam ser potenciamente preditivas
do processo de locagdo de estagdes fluviométricas numa bacia hidrogréfica.

Dada a relevancia e atualidade do tema, o objetivo deste trabalho € apresentar um
subconjunto de varidveis geoambientais potencialmente preditivas do processo de locagéo de
estacOes fluviométricas na bacia do rio Sdo Francisco, a partir da aplicacdo da técnica
estatistica de inferéncia espacial Modelo de Pesos de Evidéncia integrada a um Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG).

2. Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco (Figura 1), na escala base de
1:1.000.000, em funcdo de seu potencial de geracdo de energia hidrelétrica, pela extensdo do
rio, pela variedade fisiogréfica apresentada pela bacia, pela quantidade de municipios (503)
inseridos na bacia e pela existéncia e disponibilidade de bases cartogréficas e teméticas,
digitais e georreferenciadas, geradas pela CODEV ASF (2003).

O Vae do Sdo Francisco possui uma érea de drenagem da ordem de 640.000 Kn,
abrangendo os Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe, Alagoas e
Distrito Federal, onde aproximadamente 53,8% de sua area (343.784 Km?) encontra-se
incluida no Poligono das Secas.

As precipitagdes pluviométricas anuais ao longo do vale sdo irregulares quanto a
distribuicdo, variando de 350 a 1.900 mm em anos normais. As temperaturas médias anuais
oscilam entre 18 e 27 °C. A evaporacdo é relativamente alta, variando de 2.300 a 3.000 mm
anuais. A umidade relativa média anual situa-se nafaixa de 60 a 80%, e aluminosidade € alta
—de 2.400 a 3.300 horas por ano (CODEVASF, 1999).

O curso principa do rio S&o Francisco tem uma extenséo de 2.700 Km. O regime do rio
caracteriza-se por apresentar cheias no verdo e estiagens no inverno. A descarga média anual
€ de 100 bilhdes de metros cubicos, o que indica uma vazdo média de 3.150 m3/s. Os usos
atuais de suas aguas sd0, basicamente, voltados para a geracdo de energia, irrigacéo,
abastecimento industrial e urbano, e navegacdo. Estima-se que a atual demanda total de &gua
para uso industrial e urbano sgja da ordem de 15 e de 10 m?/s, respectivamente (CODEV ASF,
1999).

O vale é subdividido, fisiograficamente, em quatro regides principais. Alto (com altitude
de 600 a 1.600 m e temperatura média anual de 18 °C), Médio (com atitude de 500 a 1.000 m
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e temperatura média anual de 27 °C), Submeédio (com altitude de 200 a 500 m e temperatura
média anual de 27 °C) e Baixo S&o Francisco (com altitudes que variam de 200 m até o nivel
do mar e temperatura média anual de 25 °C) — CODEV ASF (1999).
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15° 15°
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60° 40°

Figura 1 —Mapa delocalizacdo da area de estudo.

O potencia de geracdo de energia hidrelétrica € de cerca de 26.435 MW e as usinas em
funcionamento (Trés Marias, Sobradinho, Paulo Afonso, Moxoté, Queimado, Itaparica e
Xing0) apresentam uma capacidade instalada de 10.427 MW .

3. Metodologia

Considera-se, para fins deste estudo, a execucdo das seguintes atividades realizadas
segiencial mente:

3.1 Identificacdo de variaveis geoambientais associadas ao processo de locacdo de redes
hidrométricas

O termo “variavel geoambiental” foi empregado no presente estudo para caracterizar um dado
de natureza fisiografica, hidrol 6gica, meteorol 6gica e socio-econdmica.

A partir da revisdo bibliografica efetuada sobre o plangamento de redes
hidrometeorolégicas, no Brasil e no mundo, foram identificadas as seguintes varidveis
geoambientais, para fins de investigacdo, pelo presente estudo, do potencial de predicdo a
locacdo de estacOes fluviométricas: 1) modelo numérico de terreno; 2) declividade; 3)
aspecto; 4) densidade demogréfica; 5) densidade de drenagem por Ottobacia; 6) areas
irrigadas; 7) geologia; 8) solos; 9) hidrografia; 10) uso do solo; 11) precipitacdo; 12) clima;
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13) temperatura; 14) evaporacdo; 15) sedes municipais/nicleos populacionais; 16) rodovias,
17) espelhos d"&gua; 18) unidades de conservagdo; 19) indice de desenvolvimento humano
municipa (IDH-M); 20) indice topografico composto; 21) direcéo de fluxo; 22) acumulacéo
de fluxo; 23) pocos de agua subterrénea; 24) reservas indigenas; 25) usinas hidrelétricas; 26)
erosdo atual; 27) poténciainventariada por sub-bacia hidrografica (classificacdo do DNAEE);
28) poténcia remanescente por sub-bacia hidrografica (classificacdo do DNAEE); 29)
poténcia total por sub-bacia hidrogréfica (classificagdo do DNAEE); 30) hidrogeologia; 31)
tectonica; 32) Ottobacias — &rea; 33) Ottobacias — perimetro; 34) Ottobacias — area/perimetro;
35) municipios — area; 36) municipios — perimetro; 37) municipios — area/perimetro; 38)
ecorregides; 39) fraturas e 40) densidade de fraturas por Ottobacia.

3.2 Geracao da base de dados geor r efer enciados

Foi redlizada mediante a escanerizacdo, georreferenciamento e vetorizagdo de mapas
analogicos disponiveis, através da utilizacdo do Sistema de InformagBes Geogréficas
ArcView 3.2. Mapas digitais ja existentes foram editados e gjustados para a area de estudo.
No presente trabalho, para a integragdo de varidveis geoambientais, foi utilizado como
instrumento de apoio ao plangamento de redes hidrométricas o Sistema de Informactes
Geogréficas (SIG) ArcView 3.2, com vistas a geracdo de uma base de dados
georreferenciados para a bacia do rio Sdo Francisco, com escala cartografica compativel com
1:1.000.000.

3.3 Espacializacado darede fluviométrica associada a r ede hidrometeor ol 6gica nacional
A bacia do rio S&o Francisco possui 210 estacOes fluviométricas em operacdo administradas
pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA e 255 administradas por outras entidades, segundo
dados de inventario do Sistema HIDRO (ANA, 2003).

As 210 estacOes fluviométricas foram empregadas como amostras para fins de avaliagéo
da correlacdo espacial existente entre as mesmas e as classes das variaveis geoambientais
investigadas.

3.4 Aplicacéo do Modelo de Pesos de Evidéncia

Foi aplicado individualmente a cada variavel geoambiental identificada como associada ao
processo de locagdo de estacBes hidrométricas a técnica estatistica de inferéncia espacia
denominada de Modelo de Pesos de Evidéncia. O propésito foi avaliar individualmente, com
base na relagdo espacial entre as classes de cada variavel e o conjunto de estacfes
fluviométricas fornecido como amostras de treinamento, o potencial de predicéo alocacédo de
estacOes fluviométricas das varidveis geoambientais, com base no pacote de geoestatistica
ARC-SDM (Kemp et a., 2002), calculando o Contraste do Peso de Evidéncia de contribuicdo
de cadaumadas varidveis.

Pesos de Evidéncia € um método quantitativo para combinar evidéncias em suporte de
uma hipétese (Kemp et al., 1999), pertencente a um grupo de métodos apropriados para a
Tomada de Deciséo Multi-Critério.

O processo usado na modelagem com Pesos de Evidéncia constitui, em sua esséncia, uma
versdo quantitativa do método de sobreposicéo e inspecdo de diversos mapas teméticos, com
vistas aidentificacéo de &reas onde um determinado fenémeno ou evento possa estar presente.

A andise de Pesos de Evidéncia € uma técnica que envolve processos de correlacéo e
integracdo entre mapas, o qual € obtido por formulacdo matematica de probabilidades e pela
combinagdo dessas evidéncias em suporte a uma hipétese (Boleneus et al., 2001).
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Similar aos métodos estatisticos de regressdo multipla, o Modelo de Pesos de Evidéncia
para combinar evidéncias envolve a estimativa da variavel resposta (Ex: favorabilidade para
depdsitos minerais) a partir de um conjunto de variaveis preditivas.

O método foi originalmente desenvolvido para aplicacfes em diagndsticos medicos, nos
quais a evidéncia consistiu de um conjunto de sintomas e a hipétese foi do tipo “ Este paciente
tem uma doencga X”. Para cada sintoma, um par de pesos foi calculado: um para a presenca do
sintoma e outro para a auséncia do sintoma. A magnitude dos pesos dependeu da associacéo
medida entre o sintoma e o padrdo da doenca em um grande grupo de pacientes. Os pesos
poderiam entdo ser usados para estimar a probabilidade de um novo paciente ter a doenca,
baseado na presencga ou auséncia de sintomas.

No final da década de 80, o Método de Pesos de Evidéncia foi adaptado para mapeamento
de potencial mineral com o0 emprego de Sistemas de Informagbes Geogréficas (Bonham-
Carter et al., 1989). Nanova situacéo, a evidéncia consiste de um conjunto de bases de dados
(mapas) sobre exploracdo mineral, e a hipotese € “ Estalocagéo é favoravel para a ocorréncia
de um depdsito mineral do tipo X”. Os pesos sdo estimados a partir da associacdo medida
entre ocorréncias minerais conhecidas e os vaores nos mapas séo usados como preditores. A
hipétese é entdo repetidamente avaliada para todas as possiveis locagbes no mapa usando 0s
pesos calculados, produzindo um mapa de potencial mineral no qual a evidéncia de diversas
camadas de mapas esta combinada. O modelo assume que os mapas de entrada sdo
condicionalmente independentes uns dos outros, com respeito aos pontos de ocorréncia
conhecidos. Os pesos sdo calculados como logaritmos de razbes de probabilidade
condicional, usando a formulagdo do Teorema de Bayes. O céculo dos pesos envolve
medidas de area dos padrdes binarios, da area total de estudo, do nimero de ocorréncias
minerais dentro dos padrdes binérios e 0 nimero total de ocorréncias na area de estudo.

Os pesos produzem uma medida da associacdo espacial entre os pontos e 0 tema
evidéncia. Um peso é calculado para cada classe do tema evidéncia. Um valor positivo de
peso indica que ha mais pontos sobre a classe do que ocorreria devido a chance; de forma
contraria, um valor negativo indica que muitos poucos pontos ocorrem do que se era o
esperado. Um valor de zero ou muito proximo de zero, indica que os pontos de treinamento
sd0 aleatoriamente distribuidos com respeito aquela classe. Para mapas binérios com somente
duas classes (arotulacéo da classe por um valor € arbitraria), (W+) € usado para 0s pesos onde
0 tema evidéncia esta presente e (W-) € usado para 0s pesos onde o0 tema evidéncia encontra-
se ausente. A diferenca entre os pesos é conhecida como contraste (C), sendo C = (W+) —
(W-). O contraste € uma medida  total da associacdo espacial entre os pontos de
treinamento e o tema evidéncia, combinando os efeitos dos dois pesos. Algumas vezes (W+)
pode ser proximo de zero, ainda que (W-) sgja fortemente negativo. Esta situac8o sugere que
apresenca do tema ndo € particularmente preditiva dos pontos de treinamento, mas a auséncia
do tema provoca forte evidéncia de que 0s pontos sdo pouco provaveis de ocorrer. Ao inves,
pode haver um desequilibrio entre os valores absolutos de (W+) e (W-) em outra direcéo; ou
0s dois pesos podem ter valores absol utos proximos do mesmo intervalo.

Valendo-se da base matemética que norteia a aplicacéo da técnica de apoio a tomada de
decisdo “Pesos de Evidéncia’, diversos autores tém apresentado seu emprego nas mais
variadas aplicacdes e, via de regra, integrados ao uso de Sistemas de Informagdo Geogréfica
(SIG), nas areas associadas as ciéncias naturais. Dentre os quais. Moreira Silva (1999) na
integracdo de dados geol 6gicos e geofisicos para selecdo de avos para exploracdo mineral de
ouro no Greenstone Belt Rio das Velhas, no quadrildtero ferrifero do Brasil; Asadi e Hale
(2001) para a geracdo de um mapa preditivo de potencial de ocorréncia de depdsitos de ouro e
de mineralizacBes de metais basicos, na regido do Takab, 1r& Hansen (2001) para estimar a
distribuicdo espacial de sitios arqueolégicos em uma porcdo do Vae Central da Califérnia
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(EUA); Boleneus et al. (2001) para a geracéo de mapas de favorabilidade da ocorréncia de
depdsitos de ouro epitermais, na regido nordeste do Estado de Washington (EUA); Moreira et
al. (2003) para o modelamento de dados geoldgicos em pesquisa mineral de depdsitos
radioativos, no Platé de Pocos de Caldas, localizado na divisa dos Estados de Minas Gerais e
Séo Paulo; e Johnstone (2003) para o desenvolvimento de um modelo preditivo para a
identificacd0 de areas de alta, média e baixa probabilidade para a localizagdo de sitios
arqueol 6gicos histéricos e pré-historicos, naregido de Fort Stewart Military — Gedrgia (EUA).

3.5 Selecdo do subconjunto de variaveis geoambientais potencialmente preditivas ao
processo de locacao de estacoes fluviométricas

Segundo Kemp et al. (1999), em geral, valores absolutos de pesos maiores que 2 sao
extremamente preditivos. Com base no limiar de corte de contraste de peso préximo de 2, foi
realizada a selecdo do subconjunto de variaveis geoambientais potencialmente preditivas ao
processo de locacdo de estacOes fluviomeétricas.

4, Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a ordenac@o decrescente da importéncia das variaveis gecambientais
investigadas como potencialmente preditivas ao processo de locacdo de estacOes
fluviométricas, com base nos valores de contraste de pesos de evidéncia obtidos para as
mesmas.

Com base no limiar de corte de contraste de pesos de evidéncia proximo de 2
(extremamente preditivo), e com base na eliminacdo das variaveis com redundancia de
informacfes (ottobacias e municipios), treze varidveis geoambientais foram selecionadas
como potencialmente preditivas ao processo de locacdo de estagBes fluviométricas na bacia
do rio Sdo Francisco: 1) Ottobacias — perimetro; 2) densidade de drenagem; 3) municipios —
area; 4) densidade demografica; 5) modelo numérico de terreno; 6) hidrografia; 7) geologia;
8) sedes municipais; 9) densidade de fraturas por Ottobacia; 10) indice de desenvolvimento
humano municipal; 11) hidrogeologia; 12) solos e 13) rodovias.

As varidveis geologia, solos, topografia, densidade de fraturas por Ottobacia e
hidrogeol ogia estdo intimamente relacionadas ao padréo e densidade de drenagem presentes
na bacia, bem como ao tipo de escoamento/infiltracdo da &gua verificado na mesma e as
relacdes de forma/tamanho de suas sub-bacias.

As rodovias sd0 estratégicas no processo de plangjamento de locacdo de estagdes, para
permitirem um acesso facil aos locais mais apropriados a locagdo, bem como para as visitas
técnicas de inspecdo e de manutencao dos equipamentos da rede hidrométrica.

Os municipios refletem os processos de ocupacdo do territério, alterando as condicdes
naturais do ambiente e exigindo um monitoramento hidrolégico dos rios presentes nos
MEeSMoS.

A densidade demografica existente nos municipios e o indice de desenvolvimento
humano municipal dos mesmos refletem as condic¢des socio-econdmicas presentes na regido e
exigem um monitoramento hidrol6gico em funcdo dos impactos causados ao meio ambiente.

5. Conclusdes e recomendacdes

Astreze variavels geoambientai s identificadas como potencial mente preditivas ao processo de
locagdo de estagdes fluviométricas, com base em critérios geoestatisticos, eliminou a
subjetividade empregada pelos planejadores de redes na selecdo de varidveis geoambientais a
serem utilizadas no processo de desenho de redes hidrométricas.
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Tabelal— Potencial de predicédo alocacdo de estactes fluviométricas das variaveis
geoambientaisinvestigadas, segundo o Contraste de Pesos de Evidéncia.

MODELO DE PESOS DE EVIDENCIA
No VARIAVEL GEOAMBIENTAL CONTRASTE DE PESOS
1 OTTOBACIAS - PERIMETRO 5.25
2 DENSIDADE DE DRENAGEM 5.25
3 OTTOBACIAS - AREA 5.24
4 MUNICIPIOS - AREA 4.14
5 DENSIDADE DEMOGRAFICA 3.77
6 MUNICIPIOS - PERIMETRO 3.27
7 MODELO NUMERICO DE TERRENO 3.02
8 HIDROGRAFIA 3.02
9 GEOLOGIA 2.99
10 OTTOBACIAS - AREA/PERIMETRO 2.89
11 SEDES MUNICIPAIS 2.68
12 DENSIDADE DE FRATURAS 2.44
13 IDH-M 2.03
14 HIDROGEOLOGIA 2.02
15 SOLOS 1.94
16 RODOVIAS 1.93
17 EROSAO ATUAL 1.64
18 ASPECTO 1.69
19 ECORREGIOES 1.54
20 TECTONICA 1.49
21 MUNICIPIOS - AREA/PERIMETRO 1.47
22 USINAS HIDRELETRICAS 1.35
23 USO DO SOLO 1.28
24 POCOS DE AGUA SUBTERRANEA 1.15
25 AREAS IRRIGADAS 1.13
26 RESERVAS INDIGENAS 1.13
27 EVAPOTRANSPIRACAO 1.06
28 CLIMA 1.00
29 TEMPERATURA 0.87
30 BACIA - POTENCA INVENTARIADA 0.79
31 BACIA - POTENCIA REMANESCENTE 0.79
32 BACIA - POTENCIA TOTAL 0.79
33 DIRECAQ DE FLUXO 0.77
34 FRATURAS 0.63
35 INDICE TOPOGRAFICO COMPOSTO 0.56
36 ESPELHOS D'AGUA 0.54
37 ACUMULACAO DE FLUXO 0.33
38 DECLIVIDADE 0.17
39 UNIDADES DE CONSERVACAO 0.06
40 PRECIPITACAO 0,03

Recomenda-se que a metodol ogia empregada no presente trabalho seja aplicada em outras
grandes bacias hidrogréficas para validar o potencial de predicdo a locacdo de estacOes
fluviométricas das treze varidveis geoambientais selecionadas, em bacias com caracteristicas
fisiograficas, ambientais, socio-econémicas e hidrologicas distintas daquelas encontradas na
bacia do rio S&o Francisco.

Técnicas estatisticas de inferéncia espacial, como 0os modelos de classificacdo neural
supervisionada e de regressao logistica, deveriam ser aplicados ao conjunto das treze variaveis
geoambientais selecionado para fins de investigagdo da funcdo estatistica que teria a
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habilidade de descrever o processo de locacdo de estagbes fluviométricas numa bacia
hidrografica.
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