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RESUMO

BARBOSA, Leonardo Guedes. Avaliacao e automatizacdo de método de alocacéo de trechos
de amostragem para monitoramento ambiental de bacias hidrograficas. 2020. 54 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos
Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), as redes de
monitoramento tém como objetivo desenvolver agdes que permitam o aprimoramento e a
ampliacdo do monitoramento da quantidade e qualidade das aguas, permitindo que as
informacgdes estejam disponiveis para toda populagdo. Atualmente, é um desafio criar redes de
amostragem de forma confidvel e embasada tecnicamente, deste modo a métodos de alocacéo
dos pontos de amostragem podem servir de diretriz para a criacdo de redes de monitoramento
interligadas, aumentando o reconhecimento de potencialidades e fraquezas, bem como
preparando a gestdo para eventos extremos de excessos ou escassez. Isto posto, concebe-se
como necessario um realinhamento da forma com que esses locais sdo identificados. Os
métodos de alocacdo de pontos sdo formas de determinar trechos representativos da realidade
da bacia, utilizando dados da rede hidrografica. Este é o passo inicial no processo de criacdo de
uma rede de monitoramento para quaisquer finalidades. Além disso e considerando que a
divisdo geopolitica do Brasil ndo guarda relacdo com as divisdes de bacia, 0s programas de
monitoramento de uma bacia hidrografica no Brasil enfrentam muitas vezes desafios de
diversas esferas publicas, intermunicipais ou até mesmo interestaduais, e, portanto, 0s
programas de monitoramento em apenas uma destas esferas, muitas vezes, ndo contemplam as
bacias hidrograficas de forma mais ampla e representam apenas os interesses do operador da
rede, porque, até o momento, a definicdo dos pontos de amostragem das redes de
monitoramento é baseada muitas vezes na percep¢do e no conhecimento pratico dos
profissionais que atuam nesta atividade, sem um método técnico bem definido, dificultando a
interpretacdo dos dados como bacia hidrografica. Entdo, a proposta deste estudo se baseia em
auxiliar a criacdo de redes de monitoramento em uma bacia hidrografica com fundamentacéo
mais técnica e adequada aos usos, a fim de que ela seja trabalhada dentro de uma amostragem
mais fidedigna as suas caracteristicas como uma rede hidrica e, também, facilitar o meio para
se chegar a esta condicdo, garantindo a tomada de decisdo de forma mais assertiva, baseada em
informacdes de qualidade e coerentes com a &rea. Esta dissertacdo tem como objetivos: avaliar
por meio da matriz Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameagas 0s métodos de alocacao de
trechos de amostragem utilizados para criacdo de redes de monitoramento; automatizar o
método selecionado utilizando a ferramenta Python; aplicar a ferramenta automatizada em uma
area-piloto, a Bacia Hidrografica do Rio Piabanha. Vale ressaltar que, o célculo néo
automatizado dos métodos disponiveis de alocacdo de pontos requer uma maior carga horaria
de tecnicos, tornando os resultados mais suscetiveis a erros humanos. Nas condic¢des hidricas
na qual se encontra 0 mundo faz-se necessario a existéncia de uma ferramenta mais segura,
eficaz, pratica e democratica para que a gestdo das aguas se faca em concordancia com as
determinacbes do Plano Nacional de Recursos Hidricos: garantindo a quantidade, qualidade
para os multiplos usos, para esta e futuras geragoes.

Palavras-chave: Monitoramento. Macrolocagéo. Python.



ABSTRACT

BARBOSA, Leonardo Guedes. Evaluation and automation of method of allocating sampling
sections for environmental monitoring of watersheds. 2020. 54 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestéo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-
AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

According to the National Water Agency (ANA), the monitoring networks aim to
develop actions that allow the improvement and expansion of water quality monitoring,
allowing information to be available to the entire population. Currently, it is a challenge to
create sampling networks in a reliable and technically based way, so the sampling point
allocation methods can serve as a guideline for the creation of interconnected monitoring
networks, increasing the recognition of potentials and weaknesses, as well as preparing
management for extreme events of excess or scarcity. That said, a realignment of the way in
which these sites are identified is necessary. Point allocation methods are ways of determining
sections representative of the basin's reality, using data from the hydrographic network. This is
the initial step in the process of creating a monitoring network for any purpose. In addition, and
considering that the geopolitical division of Brazil is not related to the basin divisions, the
monitoring programs of a hydrographic basin in Brazil often face challenges from different
public, intermunicipal or even interstate spheres, and, therefore, monitoring programs in only
one of these spheres often do not cover hydrographic basins more broadly and represent only
the interests of the network operator, because, to date, the definition of sampling points for
monitoring networks is often based on the perception and practical knowledge of professionals
working in this activity, without a well-defined technical method. making it difficult to interpret
the data as a watershed. Therefore, the proposal of this work is based on helping to create
monitoring networks in a hydrographic basin with a more technical and adequate basis for the
uses, so that it is worked within a sample more reliable to its characteristics as a water network,
and, also, facilitate the means to reach this condition, guaranteeing a more assertive decision-
making, based on quality information and consistent with the area. This dissertation aims to:
evaluate, through the Strengths, Opportunities, Weaknesses and Threats matrix, the allocation
methods of sampling stretches used to create monitoring networks; automate the selected
method using the Python tool; apply the automated tool in a pilot area, the Piabanha River
Basin. It is worth mentioning that the non-automated calculation of the available points
allocation methods requires a greater workload of technicians, making the results more
susceptible to human errors. In the water conditions in which the world is, it is necessary to
have a safer, more effective, practical and democratic tool for water management to be carried
out in accordance with the provisions of the National Water Resources Plan: guaranteeing the
quantity, quality for multiple uses, for this and future generations.

Keywords: Monitoring. Macrolocation. Python.
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INTRODUCAO

O estabelecimento de uma rede de monitoramento hidrico quali-quantitativo, é
fundamental para garantir o equilibrio entre o necessario para o desenvolvimento econémico e
demografico, e a disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade que contemplem o0s
diversos usos da adgua. Segundo o panorama da qualidade das aguas superficiais do Brasil da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2012), essas redes tém como objetivo
principal desenvolver agdes que permitam o aprimoramento e a ampliacdo do monitoramento
da qualidade das &guas permitindo ainda acesso livre as informac6es geradas a toda a sociedade.

O monitoramento das aguas € fator primordial para a adequada gestdo dos recursos
hidricos, permitindo a caracterizacdo e a analise de tendéncias em bacias hidrogréaficas, sendo
essencial para varias atividades de gestao.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2012) defini monitoramento
como sendo um conjunto de informacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas do ecossistema em
estudo que visam atender a um ou mais objetivos. Pode também ser considerado como um
sistema continuo e mais complexo, como 0s que sdo realizados em bacias hidrograficas, com
pontos de observacBes, medicGes e avaliagdes com mdltiplas finalidades.

A alocacdo de pontos € 0 passo inicial no processo de criacao de rede de monitoramento,
seja ela para qualquer finalidade, os processos de automatizacdo destes métodos vem a torna-
la mais agil a realizacdo dos procedimentos.

O emprego de metodologias especificas para alocar pontos de amostragem, auxilia na
determinacdo dos trechos mais adequados a instalagdo destes pontos e assim subsidia a
implantacdo de redes de monitoramento de forma mais representativa e imparcial.

Isso porque atualmente a criacdo de redes de monitoramento seguem muitas vezes, a
alocacdo de trechos e pontos com base no conhecimento do operador da rede, e desempenham
objetivos variados, enfraquecendo assim a leitura tendencial e representativa da bacia.

Sendo assim, o presente estudo justifica-se com base no anseio de ampliacdo do
conhecimento referente aos recursos hidricos, e propde uma analise e automatizacdo do
processo de alocacdo de pontos de amostragem. Esse tipo de ferramenta foi idealizado por
Sharp (1971), e serviu de base para os modelos propostos Sanders (2003) e pelo Programa
Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas — PNQA (2009).
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Os modelos a serem analisados nesse estudo sdo empregados na auxiliar na
determinacdo dos pontos de impacto, estes sdo utilizados para avaliar as alteragcbes em
condicdes naturais. Existem também os pontos de referéncia e 0s pontos estratégicos - estes tais
serdo abordados no decorrer deste estudo - que sdo determinados pelo método de julgamento,
ou seja, baseados no conhecimento do planejador sobre a area.

Frente ao sistema de gestdo de recursos hidricos a razdo de se criar essa ferramenta é
apresenta-la como um mecanismo de apoio na criacdo de redes de monitoramento que auxiliem

realmente a tomada de decisdo frente aos demais instrumentos de gestao previstos em lei.
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1. OBJETIVOS

O presente estudo visa avaliar métodos de macrolocacao de trechos de amostragem e

automatizar um destes métodos para monitoramento ambiental em bacias hidrograficas.

1.1. Objetivos especificos

a) Avaliar por meio da matriz FOFA (Forcas, Oportunidades, Fraquezas e
Ameacas) os métodos de alocacdo de trechos de amostragem utilizados para
criagdo de redes de monitoramento;

b) Automatizar o método selecionado utilizando a ferramenta Python;

c) Aplicar a ferramenta automatizada em uma area-piloto, a Bacia Hidrografica
do Rio Piabanha.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O monitoramento hidrico quali-quantitativo é essencial para uma gestdo eficaz dos
recursos hidricos, isso porque ele se faz primordial na avaliacdo e planejamento das atividades
de gestéo, tais como: estabelecer diretrizes outorga, cobranca e enquadramento dos cursos de
agua, além de fornecer subsidios para tomada de decisdes em caso de conflitos.

Com suas limitacbes de recursos os estados brasileiros tém utilizado diversas
abordagens de implementacdo de seus programas de monitoramento da qualidade das aguas.
Atualmente a principal fonte de informacdo sobre esse assunto € proveniente dos 6rgdos
gestores de recursos hidricos e dos 6rgaos gestores de meio ambiente estaduais, tendo o governo
federal como consolidador dessas informacdes através do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos - SNIRH.

Por este fator que muitas vezes a definicdo do desenho das redes estaduais de
monitoramento, de uma forma geral, é baseada no conhecimento e percep¢ao dos técnicos que
atuam na area. Outro fator muito importante a ser considerado € a divisdo geopolitica do Brasil
que ndo corresponde a relagdo da divisdo das bacias hidrogréaficas, se tornando assim um desafio
a aplicacdo da bacia como unidade territorial (conforme definido pela Lei Federal n° 9.433/97)
de planejamento interestadual, visto que, muitas vezes 0s programas estaduais ndo comtemplam
as bacias hidrogréaficas em sua totalidade.

Em linhas gerais, podemos identificar a falta de procedimentos padronizados de coleta
e analise das informagdes geradas no monitoramento, bem como, a falta de métodos de alocacéo
de trechos padronizados como sendo obstaculos para representar a bacia hidrogréfica de forma

adequada.

2.1. Monitoramento Quali-quantitativo de Recursos Hidricos

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2012) entende 0 monitoramento
quali-quantitativo dos recursos hidrico como sendo uma a¢do ou um conjunto de agdes que
visam compreender a dindmica das &guas e exibir a condigdo atual de quantidade e qualidade

deste recurso, podendo variar conforme o objetivo de cada rede de monitoramento.
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A execucdo de projetos de monitoramento hidrico tem como base o que determina a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal n° 9433/97) que tem como um de seus
objetivos garantir o acesso a agua em qualidade e quantidade para toda a sociedade, além disso,
como ressalta Finotti et al. (2009), vai de encontro ao previsto na Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei Federal n° 6938/81) que destaca a necessidade deste tipo de monitoramento, que
pode vir a servir a varias finalidades. Dessa forma, antes da defini¢éo da rede de monitoramento
é preciso ter clareza dos objetivos deste monitoramento, para que se execute o melhor projeto,
com menores custos dentro da realidade proposta.

Com a finalidade de interpretar o processo dindmico de uma bacia hidrografica, uma
rede de monitoramento de qualidade da &gua quando bem projetada permite identificar
problemas de qualidade da agua e também estabelecer valores de referéncia para as analises de
tendéncia de curto e longo prazo. (KARAMOUZ, M., SZIDAROVSZKY, F., & ZAHRAIE,
B., 2003). Magalhaes (2000), afirma que o sucesso de um sistema de gestdo das aguas esta
intimamente ligado a um adequado monitoramento, ja que permite a obtencdo do arcabouco de
informacBes necessarias, permite também um acompanhamento das medidas efetivadas, a
atualizacao da base de dados e fornece um melhor direcionamento as decisdes.

A localizacdo de pontos de amostragem segundo Sanders et al. (2003), € um o fator
critico nos projetos de redes de monitoramento, uma vez que se as amostras coletadas ndo forem
representativas os demais fatores como: a frequéncia de amostragem, o0 modo de interpretacéo
dos dados e a apresentacdo tornam-se irrelevantes.Cada ponto definido deve representar
adequadamente a finalidade do monitoramento naquela regido. Em geral, a representatividade
da informacéo obtida com a rede de monitoramento esté relacionada com os aspectos e com 0
espaco temporal do fendmeno observado. Contudo, ndo se pode localizar ainda um mecanismo
capaz de medir de forma clara e eficaz a representatividade da informacdo obtida, porém o
responsavel pelo projeto pode tomar certas precauc@es para que o resultado obtido se torne uma
descricdo fidedigna da realidade, ou seja, do comportamento do fendmeno observado
(SOARES, 2001).

2.2. Redes de Monitoramento

Para a criacdo e implantacdo de redes de monitoramento efetivas deve-se ter uma

definicdo precisa do objetivo do monitoramento, deve-se escolher os tipos de pontos
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respeitando sempre as defini¢des, bem como deve-se determinar a localizagéo dos trechos com
base em métodos confidveis (ANA, 2013).

Somando estas consideracOes se prevé que a rede de monitoramento va atender
plenamente a finalidade do monitoramento e a localizagdo dos pontos em seus diversos tipos,
estes representardo a bacia hidrogréfica como um todo através do conhecimento de
determinados trechos da mesma.

A localizacdo dos trechos em bacias hidrograficas, deve representar a melhor relacao
entre o objetivo do monitoramento e o custo beneficio da realizacdo do mesmo, buscando

sempre a conformidade entre trechos de amostragem e a representatividade da bacia.

2.3. Pontos de amostragem

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2009) para atender aos
objetivos especificos de um monitoramento € necessario alocar trés tipos de pontos: pontos de
referéncia, pontos de impacto e pontos estratégicos sendo que cada um deles apresenta objetivos
distintos.

a) Pontos de Referéncia
Tem como objetivo:

- Ser referencial quanto ao estado “natural” do corpo d’agua e
estabelecer parametros caracteristicos em para avaliacdo do efeito
das atividades na bacia;

b) Pontos de Impacto
Tem como objetivos:

- Monitorar desconformidades em relacdo ao enquadramento;

- Monitorar as alteracdes nas condi¢des “naturais” e possiveis causas;

- Monitorar o impacto das agdes de gestéo e despoluicao;

- Apontar novas agdes necessarias ao controle da polui¢éo;

Os pontos de impacto representam a maioria dos pontos da rede. E podem ser
determinados com métodos de alocacdo de pontos.
c) Pontos Estratégicos

Tem como objetivos:
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- Monitorar as cargas poluentes em pontos de entrega nos rios em que
ocorre mudanca de dominialidade;

- Monitorar a cargas poluentes em pontos nos rios localizados nos
exutdrios dos principais afluentes de rios federais;

- Monitorar as cargas nos rios em locais proximos a grandes projetos de

captacdo (transposicao, irrigacao, etc).

2.4. Localizagdo de Pontos de Amostragem

A selecdo de pontos de amostragem é uma das etapas mais importantes no projeto de
criacdo de redes de monitoramento. Pontos bem localizados elevam a representatividade do
monitoramento do corpo hidrico.

E importante ressaltar que os fatores que podem afetar a localizacdo de uma estagdo de
monitoramento da qualidade da &gua sdo diferentes para os recursos hidricos subterraneos e
superficiais (KARAMOUZ, M., SZIDAROVSZKY, F., & ZAHRAIE, B., 2003). O presente
estudo faz referéncia ao monitoramento dos recursos hidricos superficiais.

Na determinacdo da rede de monitoramento de cursos hidricos superficiais os objetivos
da rede influenciam diretamente na localizacdo dos pontos de amostragem. Sanders et al.
(2003), definiu trés niveis de critérios de projeto para a localizacdo dos pontos de amostragem:

a) Macrolocacgéo- selecdo dos trechos do rio que serdo amostrados;

b) Microlocagéo - selecdo da localizagéo do ponto dentro do trecho apontado no
nivel I;

c) Localizacdo representativa — trata-se dos pontos que sdo estratégicos para 0s

objetivos da rede de monitoramento.

2.5. Hierarquizacao de bacias - Método Shreve

O primeiro passo para a alocar trechos de amostragem em uma bacia hidrogréafica é levar
em conta sua magnitude. Shreve (1966) prop6s um método para a determinacdo da magnitude

baseado seguinte pressuposto : “Quando quaisquer dois elementos internos ou externos se
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juntam, possuindo magnitudes M1 e M2, o elemento interno resultante tera ordem de magnitude
(M1 + M2)” (PARA, 2011). O procedimento de adi¢do das magnitudes deve ser realizado até
que se chegue ao exutdrio da bacia hidrogréafica.

A figura 01 exemplifica o procedimento de ordenamento conforme metodologia proposta
por Shreve (1966):

Figura 1 - Exemplo de ordenamento Shreve

10
12

13

Fonte: Autor, 2020.

2.6. Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade das Aguas - PNQA

O Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA) foi criado em
2008, com a finalidade de gerar informagfes a sociedade quanto a qualidade das &guas
superficiais brasileiras e também subsidiar a tomada de decisdo e auxiliar a definicdo de
politicas publicas voltadas a gestao sustentavel dos recursos hidricos (ANA, 2009).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2009), os objetivos da

PNQA sdo: eliminar as lacunas geograficas e temporais no monitoramento de qualidade de
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agua; tornar as informacges de qualidade de &gua comparaveis em ambito nacional; aumentar
a confiabilidade das informacGes de qualidade de agua; avaliar, divulgar e disponibilizar a
sociedade as informacdes de qualidade de agua.

No ambito do PNQA os procedimentos de alocacdo dos pontos de amostragem sao uma
forma de padronizacdo e aumento da confiabilidade dos dados.Com base nisso o programa
sugere algumas metodologias para determinacéo dos pontos de amostragem, sdo elas: 0 método
Sharp (1971), Sharp modificado por Sanders (2003) e/ou 0 uso do método PNQA proposto por
Vieira et al. (2014). Tais metodos serdo abordados de forma mais detalhada nos itens 2.8, 2.9 e
2.10.

Conforme definido no PNQA a ANA coordena 0 programa e executa as atividades em
escala nacional, podem aderir ao programa os 6rgdos estaduais de meio ambiente e de gestdo
de recursos hidricos para atuarem como executores das atividades regionais; universidades e
instituicOes de pesquisa; e demais entidades interessadas.

O funcionamento do PNQA segue a formatacdo em componentes conforme a figura 2.

Figura 2 - Esquema de componentes do PNQA

Rede Nacional de
Monitoramento

PNQA
Programa y
Padronizacio . Labora’(onos e
¢ Nacional de Capacitag3o
Qualidade da
Agua

Avaliacdo da
Qualidade da
Agua

Fonte: Autor, 2020.
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Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2009) estes componentes

tem as seguintes estratégias de atuacéo:

Componente A: Rede Nacional de Monitoramento

» Implementar, ampliar e otimizar a distribui¢do geogrdfica da rede de
monitoramento da qualidade de agua;

* Tornar adequadas as frequéncias de monitoramento,

*» Garantir a sustentabilidade financeira do sistema de monitoramento.

Componente B: Padronizacgéo

* Acordar pardmetros minimos de qualidade de agua a serem monitorados por todas
as Unidades da Federacao;

* Padronizar, entre as Unidades da Federag¢do, os procedimentos de coleta,
preservacdo e analise das amostras de qualidade de agua.

Componente C: Laboratorios e Capacitagéo

» Ampliar o controle de qualidade dos laboratorios envolvidos em andlises de
qualidade de agua;

* Capacitar pessoas envolvidas com o monitoramento e analise de qualidade de
aguas.

Componente D: Avaliacdo da Qualidade da Agua

* Criar e manter um banco de dados nacional e um portal na internet para divulgacdo
das informagdes de qualidade de agua;

* Avaliar sistematicamente a qualidade das aguas superficiais brasileiras.

2.7. Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua — RNQA

A Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais —
RNQA foi criada através da Resolu¢cdo ANA n° 903/2013 para fortalecer o Programa Nacional
de Avaliacdo da Qualidade das Aguas e para auxiliar no alcance de seus objetivos. O artigo

1°desta mesma resolucdo destaca as finalidades desta rede nacional:

| - analisar a tendéncia de evolucdo da qualidade das &guas superficiais;

Il - avaliar se a qualidade atual das aguas atende os usos estabelecidos pelo
enquadramento dos corpos d'agua superficiais;

I11 - identificar &reas criticas com relagédo a polui¢do hidrica;

IV - aferir a efetividade da gestdo sobre as a¢des de recuperacédo da qualidade das
aguas superficiais; e

V - apoiar as a¢des de planejamento, outorga, licenciamento e fiscalizago.

A RNQA é esta sob coordenacdo da ANA e opera em parceria com as Unidades da
Federacdo e com finalidade de formar uma rede integrada. Além disso a mesma traz critérios
pré-definidos e padronizados, de forma a eliminar as lacunas geograficas e temporais do
monitoramento de qualidade das aguas superficiais no pais por meio da harmonizacdo e
padronizacdo de densidade e frequéncia minimas de monitoramento qualitativo.

Para formulagéo desta rede integrada, foram estabelecidas metas regionalizadas que se

referem a densidade minima de pontos por km?, a frequéncia minima de amostragem dos



21

pardmetros por ponto de monitoramento, e aos pardmetros minimos analisados por ponto e
também em funcdo das caracteristicas hidricas e de qualidade da 4gua das diferentes regiGes do
Pais. Por este fato que no Brasil a metodologia de monitoramento foi subdividida em regides,

obdecendo os critérios minimos de densidade de pontos por km?, conforme figura 3.

Figura 3 - RegiGes da RNQA segundo as metas e a densidade do monitoramento nas regides hidrograficas.
3 ~

OCEANO ATLANTICO

Fonte: ANA, 2012.

Com relagdo a frequéncia de monitoramento, a meta da RNQA estabelece que, no

minimo, sejam realizadas coletas semestrais na regido 1 e trimestrais no restante do Pais.

2.8. Meétodo Sharp

O método Sharp (SHARP, 1971) é um modelo de determinacdo de trechos de
amostragem conhecido como método Sharp para a alocacdo de pontos que utiliza como base 0s
tributérios da bacia e o centro de massa. Ou seja, se parte de uma avaliacdo dos tributérios e da
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determinacdo da magnitude da bacia para definir o centro de massa. A Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (2009), defini o centro de massa como sendo:

"O elemento que divide a rede de drenagem aproximadamente ao meio, no que diz
respeito ao nimero de contribuintes, é chamado de centro de massa, de gravidade, baricentro,
ou centroide da rede de drenagem."

O método Sharp propde uma sistematica que determina a localizacdo dos pontos de
amostragem em uma bacia baseado no numero de tributarios, tal informacéo é determinada
através do ordenamento Shreve.

A magnitude do centro de massa da rede drenagem, MC, pode ser calculada segundo a
Equacdo (SHARP, 1971):

M _<M0+1)
=\

(1)
Onde:
Mc: Centro de Massa
Mo: Magnitude do Exutorio

Para cada uma destas partes, de jusante e de montante em relacdo do primeiro centro de
massa, pode ser aplicada o mesmo procedimento encontrando o segundo centro de massa e
assim sucessivamente até que se chegue aos contribuintes externos de ordem um, cobrindo-se
assim toda a rede de drenagem.

Segundo o Vieira et al. (2014):

Para a determinacéo dos segundos centros de massa do devem-se aplicar a seguinte

expressao:
M
M com — ‘:chl
(trecho de montante) (2)
Mc; =M +M

€2m (trecho de jusante) €))
Para a determinacdo dos demais centros de massa aplicamos a mesma expressao,
que pode ser generalizada da seguinte forma:

M
P 1CNm |: N2(m—1) j|
(trecho de montante) 4

M. =M +M .
CNj CN(m-1) CNm (trecho de jusante) (5)
O trecho do rio designado pela primeira divisao, primeiro centro de massa, da rede

de drenagem recebe a classificagdo de primeiro nivel hierarquico. A divisao da rede
de drenagem em quartos define o segundo nivel hierarquico, e assim por diante.
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E importante notar que o elemento M;, cuja magnitude seré especificada em cada
hierarquia, pode ndo existir, dai a necessidade da escolha do elemento de magnitude
mais proxima.

Para encontrar o tributario em que se encontra a fonte de poluicdo, Sharp propds
que as amostras fossem tomadas segundo o nivel hierarquico, iniciando-se pela
amostragem no primeiro nivel hierarquico, até que a fonte de poluente seja
encontrada.

Aplicando o método ao exemplo de ordenamento presente na Figura 01, até a
localizagd@o dos trechos no terceiro nivel hierarquico encontramos os trechos em vermelho na

Figura 04.

Figura 4 - Exemplo alocacéo de trechos — Método SHARP

1
1
1 1 1
1 1
1
3 2 1
1 1
2 1
a4 1
2
2
1
6 : 2
1 1
g 1
1 3 1
3 3
12
2 1 , 15
1
1 3
1 18
21 2
1 1
1
4
1 1 25
3
30
1 2 27

Fonte: Autor, 2020.
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2.9. Método Sharp adaptado por SANDERS

O método Sharp adaptado por Sanders (SANDERS, 2003) propde uma modificacdo no
procedimento de Sharp, utiliza as mesmas premissas anteriormente determinadas porém
considera fontes pontuais de poluicdo como contribuintes.

Este método utiliza o procedimento do método Sharp (1971) para a localizacdo de
estacdes, contudo considerando cada descarga individual de poluente identificada na rede de
drenagem como sendo um elemento externo de ordem um, e aplica o ordenamento Shreve
(1966) conforme a Figura 4. Com esta modificagdo e utilizando-se as equacfes do método
Sharp (1971), os centros de massa da rede de drenagem sdo deslocados em direcdo aos trechos
cuja bacia contribuinte tem o maior nimero de descargas pontuais.

Esta metodologia é bastante utilizada para fins de determinarcdo de pontos de
amostragem, contudo apresenta a limitacdo tratar todas as descargas pontuais da mesma forma,
independente da carga poluente langada.

O método Sanders (2003) aplica a mesma formula determinada no método original
(Equacdo 1 a 5), aplicando a nova magnitude encontrada levando em conta os pontos de
lancamento. Aplicando o método no exemplo da figura 01, encontramos o resultado na Figura

05, onde os trechos em vermelho séo os resultados até o terceiro nivel hierarquico.
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Figura 5 - Exemplo de ordenamento utilizando método Sanders (2003)

Fonte: Autor, 2020.

2.10. Método PNQA

O método PNQA, proposto por Vieira et al. (2014), utiliza o mesmo principio
matematico do método de Sharp (1971) e Sanders (2003) considerando a magnitude da bacia,
bem como a vaz&do do exutorio da bacia. Ele utiliza a Q7,10 (vazdo minima de 7 dias de duracéo
e 10 anos de tempo de recorréncia) ou Qgs (vazdes sdo maiores ou iguais a ela durante 95% do
tempo) e a divide-a pela magnitude da bacia onde encontramos ao final a vazéo de cada curso
de ordem um (ANA, 2009).
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Neste método é possivel também a marcagédo dos pontos de descarga pontual e adicionar
a vazdo necesséria para diluicdo, com isso é possivel encontrar uma nova vazado do exutoério,
utilizar o calculo determinado por Sharp (1971) e encontrar os trechos de amostragem.

Esta proposta de metodologia é baseada nas formulas apresentadas por Sharp (1971) e
necessita do conhecimento da hidrologia da rede de drenagem, especialmente da curva de
permanéncia de vazdes, assim como das atividades antrdpicas desenvolvidas na bacia ou regido
hidrografica.

Preliminarmente deve-se identificar a magnitude do exutorio, conforme a determinacéo
do ordenamento Shreve (1966), ou seja, 0 nimero de elementos externos, e determinada a
disponibilidade hidrica — D, através da Q7,10 ou Qgs no exutério da bacia.

Encontrada a magnitude do exutério e os dados de disponibilidade hidrica determina-se

uma contribuicdo de vazao associada a cada elemento de ordem 1, podemos encontra-la através

da férmula:
oMy = (i) (6)
Onde:

O(M3): Magnitude elemento de ordem 1;
D: Disponibilidade hidrica no exutdrio;
Mo: Magnitude do Exutério

Nesta metodologia considera-se 0s pontos de lancamento na bacia, tais como, sedes
municipais e outros pelos quais se consegue determinar a vazdo necessaria para diluicdo da
matéria orgénica (DBOs) ndo tratada, levando em conta o limite da classe na qual o trecho de
rio esta enquadrado.

No caso das vazOes de diluicdo das sedes municipais sugere-se que seja utiliza as
informacdes geradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de populacédo
dos municipios associadas a producao per capita de carga de DBOs estimada na ABNT NBR
N° 7229.

Neste método é feita uma estimativa considerando toda a populacdo concentrada nos
municipios e/ou distritos, ou seja, a carga gerada por parte de esgotos ndo tratados nestas
localidades que drenam para o curso hidrico mais proximo. Neste tipo de metodologia néo é

considerada a capacidade de autodepuracéo da matéria organica.
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Similar a metodologia de Sharp e Sanders, quando quaisquer dois elementos internos ou
externos se juntam, possuindo uma ordem O(M1) e O(M2), o elemento interno resultante terd

uma ordem igual a:

(0(My) + 0(My)) (7)

Segundo o Vieira et al. (2014):

A ordem — OO0 — do exutorio é equivalente a soma da disponibilidade hidrica da bacia

ou regido hidrografica com o somatério das demandas municipais para diluicao dos

efluentes (DBO5) néo tratados.

A “ordem” do primeiro centro de massa é obtida pela expressao analoga a de

Sanders:

0O, +1) @)
2

No trecho de rio com esta ordem, ou com ordem de valor proximo a este, teoricamente
passa metade da vazao ponderada pela carga organica néo tratada.

A ordem dos segundos centros de massa € calculada a partir da ordem do primeiro
centro de massa aplicando-se as seguintes expressoes:

Ocz(

O
Ocom = {7(:} (trecho de montante) 9)

Oczj =0O¢ +0Oc,, (trecho de jusante) (10)

Para a determinacé@o da ordem dos demais centros de massa aplicamos as mesmas
expressdes, que podem ser generalizadas da seguinte forma:

O
Ocpp = {%} (trecho de montante) (11)
Ocnj = Ocnmay + Ocnm (trecho de jusante) (12)

Em cada centro de massa é definido um ponto de monitoramento. Nesta etapa é
conveniente que se tenha ideia dos acessos disponiveis (estradas, pontes) para

defini¢do precisa do ponto de monitoramento.

Neste método os trechos sdo determinados com base na distribuicdo das vazles e
considerando as vaz0es de dilui¢do os trechos de amostragem s&o direcionados para a proximo

aos pontos de langamento.



28

3. MATERIAIS

O presente estudo tem natureza aplicada, com objetivo exploratorio e abordagem dos
dados qualitativa. Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa, foi necessério
inicialmente a realizacdo de um levantamento quando aos métodos aplicados para a defini¢do
de trechos de amostragem para monitoramento de recursos hidricos superficiais. Sendo assim
o referecial tedrico tomou como base principalmente os estudos de autores como Sharp (1971),
Sherve (1945) - avalia o ordenamento dos cursos d’agua, determinando niveis hierarquicos - e
também adaptacGes do modelo criado por Sharp (1971), como o realizado por Sanders e PNQA.

Em um segundo momento foram tracados os métodos usuais e 0s passiveis de
automatizacao por linguagem de programacao Python ou similar. Sendo elencados os seguintes
métodos:

a) Método Sharp;
b) Método Sharp adaptado por Sanders;
c) Método PNQA.

A escolha do melhor método a ser automatizado partiu de uma analise com auxilio da
matriz FOFA e analise do fluxo conceitual da ferramenta.

A partir desta escolha a plataforma do QGIS serviu de base para abrigar a ferramenta,
visto que se trata de programa livre e de uso consolidado dentre os técnicos da area. Para tal o
programa possui APl (Application Program Interface) com linguagem Python, permitindo
assim a montagem da logica e script de programacdo para automatizacao.

Conforme os métodos elencados e passiveis de automatizacdo foi definido a realizacdo

da automatizacao do método Sharp pois ele é a base para a realizacdo dos demais métodos.

3.1. Linguagem Python

O Python é uma linguagem criada por Guido van Rossum em 1991 e tem como foco os
seguintes objetivos (PyScience-Brasil, 2019):

e Dbaixo uso de caracteres especiais, 0 que torna a linguagem muito parecida com
pseudo-codigo executavel;
e 0 uso de identacdo para marcar blocos;
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e quase nenhum uso de palavras-chave voltadas a compilacéo;
o coletor de lixo para gerenciar automaticamente o uso da memoria;
o dentre outros.

A linguagem Python pode ser utilizada para producgéo de diversos programas, dos mais
simples aos mais complexos, devido a linguagem utilizar técnicas de orienta¢éo a objetos, com
isso garantindo seguranca e muitas vezes o reaproveitamento de codigo, premissas primordiais
no desenvolvimento de qualquer aplicagdo moderna.

A linguagem também possui inimeras capacidades de meta-programacdo: técnicas
simples para alterar o comportamento da linguagem, permitindo a criagdo de linguagens de
dominio especifico.

Python tem uma biblioteca publica de scripts muito grande, oferecendo uma ampla gama
de recursos, desde acesso a bancos de dados a interfaces gréaficas com o usuario e também
existem muitas ferramentas para lidar com dados cientificos.

Uma de suas principais caracteristicas € que a linguagem Python é livre e
multiplataforma, isso significa que os programas escritos em uma plataforma serdo, no geral,
interoperaveis a maioria das plataformas existentes. Nesse sentido a linguagem torna-se um
tanto quanto mais direta e ordenada sendo ideal para aplicagdes cientificas.

A primeira razdo para tal, e provavelmente a principal, € que a linguagem Python € clara
e simples, onde € facil criar algoritimos de varios niveis e assim converter o raciocinio em um
algoritmo. Um ponto diferencial da linguagem é que tarefas de alocacdo de memodria,
gerenciamento de recursos, por exemplo, muitas vezes sdo feitas automaticamente de maneira
muito eficiente , permitindo ao pesquisador se concentrar exclusivamente com o problema que
esta sendo estudado.

Neste estudo a escolha da linguagem Python se deu por conta de sua vasta aplicabilidade
e também por conta da linguagem ser compativel com o QGIS, que por sua vasta usuabilidade
e se tratar de um programa livre o QGIS foi escolhido a plataforma onde o plugin aqui proposto
sera operado. Alem disso, 0 QGIS tem API (Interface de Programacéo de Aplicativos) para
Python e assim permitindo agregar as funcionalidades do QGIS para entrada/saida de dados,

processamentos e visualizagoes.
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3.2. Analise FOFA

Para avaliacdo dos métodos de alocacdo de trechos de amostragem foi utilizado a matriz
FOFA. Segundo Sebrae (2019) esta matriz elenca as forcas, oportunidades, fraquezas e ameacas
no para aplicacao de projetos futuros.

Para construcdo das matrizes de foram utilizados os seguintes conceitos norteadores:

a) Forcas: Visa elencar os pontos positivos, focado em vantagens frente a outras
opcoes;

b) Oportunidades: Visa apontar pontos pelos quais 0 metodo pode se destacar
frente a outras opgdes.

c) Fraquezas: Visa elencar os pontos negativos, focado em conhecer as
desvantagens frente a outras opcoes;

d) Ameagas: Visa elencar pontos que podem comprometer o uso do método.

A analise FOFA é muito utilizada para a identificacdo das melhores estratégias, voltadas
a captar percepg¢des do macroambiente, auxiliando também no direcionamento do tomador de
decisdes no que tange as diretrizes e métodos a serem seguidos (CEFET JR, 2019).

Considerando o exposto, a analise FOFA deve ser desenvolvida para cada produto,
servico ou método. Temos que estudar os fatores internos e externos, bem como caracteristicas
para desenvolver seus objetivos e até melhores estratégias de uso, bem como cenarios mais
aplicaveis.

No presente estudo foi utilizada a analise FOFA para a avaliacdo das realidades onde

melhor é aplicado cada método.

3.3 Bases para a automatizacdo do método

Para a automatizacdo do método foram avaliadas a executabilidade de cada um dos
métodos acima propostos em ambiente GIS na linguagem Python. Além disso, foi estabelecido
tambeém um escopo para execugdo da ferramenta:

a) Ferramenta de linguagem facil e pratica;

b) Possibilidade de democratizar o acesso a informacoes;
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c) Facilidade de aplicacdo do preconizado no PNQA;
d) Tornar mais representativa a escolha dos pontos de amostragem em redes de
monitoramento;

e) Auxiliar no fortalecimento dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos.

3.4 Hydroflow

O Hydroflow é um programa livre de ordenamento de bacias hidrogréficas, que
determina automaticamente os fluxos e hierarquiza as bacias hidrograficas, bem como
determina a direcdo fluxos e analisa a topologia desde que a bacia respeite alguns critérios
técicos do programa. Este programa é disponibilizado de forma gratuita no site do Nucleo de
Geotecnologias da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

O ordenamento trabalhado neste programa é baseado nos Métodos Horton-Strahler (ou
apenas Strahler) e Shreve. Para seu funcionamento adequado temos como entrada a rede de
drenagem de uma bacia hidrografica em linhas, e um exutério para cada bacia néo
interconectada. No caso do exutorio ha possibilidade de informa-lo de duas formas: (a)
diretamente por um ponto vetorial; ou (b) indiretamente fornecendo o limite de cada bacia
hidrografica disjunta, uma vez que o exutorio pode ser determinado pelo ponto onde a drenagem
toca o respectivo limite da bacia (LABGIS UERJ, 2020).

No presente estudo o ordenamento dos trechos de drenagem é baseado no Método
Shreve, sendo assim o0 primeiro passo para a automatizacdo da ferramenta foi a comunicacao
com o Hydroflow para ordenamento dos trechos. Vale destacar também que o programa

Hydroflow realiza com grande facilidade a leitura de arquivos no formato ShapeFile.

3.5 Arquivos Shapefile (.shp)

O Shapefile € um arquivo digital que representa uma forma, feicdo ou elemento grafico,
(um poligono, ponto ou linha) que contém uma referéncia espacial (coordenadas geograficas)
de qualquer que seja o elemento (SEMACE, 2011). Além de representar geometrias o Shapefile

relaciona atributos dessas formas e feicGes, de forma a relacionar caracteristicas da mesma.



32

Vale resaltar que o Shapefile é um formato com acesso aberto porém, seu proprietério € a ESRI
(ESRI, 1998).

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (2011) define Shapefile como
sendo “um conjunto de varios arquivos”, onde “trés arquivos individuais sdo obrigatorios para
armazenar os dados do ndcleo que compreende um shapefile.”. Estes arquivos sdo “.shp”, o
arquivo “.shx” e o arquivo “.dbf”.

Segundo a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (2011):

Os arquivos do formato shape (.shp) tiveram origem, desenvolvimento e
regulamentacdo feitos pela ESRI (Environmental Systems Research Institute) e foram
introduzidos com o ArcView GIS (versdo 2) no inicio da década de 1990, porém, com
especificacdo livre para a interoperabilidade de dados entre ele e outros softwares.
Atualmente existe a possibilida de leitura e escrita de arquivos do formato shapefile
usando uma variedade de programas livres e ndo livres, dentre os mais conhecidos
podemos destacar o AutoCAD MAP, GPS TrackMaker, SPRING, GVSIG, dentre
outros.

Nesse estudo, para a realiza¢do da automatizagéo, os arquivos Shapefile séo os formatos
de entrada de dados, para hidrografia e limite da bacia ou ponto do exutorio.

Vale destacar que ndo sé a existéncia do arquivo Shapefile é suficiente para a plena
execucdo do modelo automatizado, a escala da base de dados é de extrema importancia, pois
ela vai estar diretamente ligada ao detalhamento do dado.

3.6 Topologia e a direcéo de fluxos de um rio

Os dados topologicos gerenciam relacGes espaciais representando objetos em um espaco
(pontos, linhas e polignos), bem como, relagdes topoldgicas - nos, faces e arestas (GREENLEE,
1987). Por isso a topologia é definida como sendo o “ramo da matematica que estuda certas
propriedades das figuras geométricas.” (DICIO, 2020). Ela é muito utilizada para garantir a
qualidade dos dados e das relagdes espaciais visando auxiliar na compilacdo e consisténcia dos
dados, além disso também é empregada para analisar relacfes espaciais em diversas situagoes
e para modelar a geometria de uma série de classes de recursos de forma integrada. Alguns
autores denominam essa técnica como integragéo vertical de classes de recursos (JENSON &
DOMINGUE, 1988).

Com base nas defini¢des acima, podemos entender que a topologia é um fator primordial

para a uma geometria espacial conscistida corretamente. Ela esta interligada com as relagdes de
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sentido de fluxo e também com a identificacdo dos nos de uma rede hidrografica. Neste estudo
a topologia € utilizada neste sentido, a fim de identificar os nds da rede hidrogréfica .

Identificar a topologia de forma correta faz se necessaria para o entendimento da direcéo
de fluxos dos cursos (linhas) de uma rede de drenagem, entendendo o sentido de um no ao outro
na rede de drenagem. A figura 06 abaixo demonstra o sentido do fluxo , bem como um exemplo
de erro na topologia a ser corrigido.

Figura 6 - Exemplo de fluxo de drenagem

Fonte: Autor, 2020.

Como apresentado na Figura 6, a seta representa o sentido do fluxo, sendo que ela deve
estar indicando do n6 a montante para o nd a justante. Caso contrario o sentido deve ser
corrigido para maior consistencia da rede de drenagem.

Vale ressaltar que para uma correta manipulacdo e tratamento dos dados da bacia
hidrografica e para funcionamento correto e eficaz da ferramenta proposta neste estudo é
imprescindivel a correta topologia da rede hidrogréfica e o correto sentido de fluxo de todos os
trechos de drenagem.



4. RESULTADOS

4.1. Analise dos Métodos
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A andlise dos méetodos de macrolocacdo compreendeu a avaliacdo de melhores cenérios

para aplicacdo de cada um dos métodos.

O resultado das andlises representa a visdo do autor com base na matriz FOFA para

analise. Os resultados podem ser observados nas figuras 7 a 9.

Figura 7 - Analise método Sharp

METODOS DE MACROLOCAGAQ DE TRECHOS DE AMOSTRAGEM

METODO SHARP

Fonte: Autor, 2020.

OPORTUNIDADES

- Avaliacao e monitoramento
de areas com baixa
urbanizacao;

- Analise de subbacias para fins
de comparacao.

FRAQUEZAS

- Nao engloba pontos de
langcamento de efluentes;

- Baixa representatividade em
bacias urbanas.

AMEACGAS

- Aperfeicoamento de outras
tecnologias;
- Forte urbanizacao.



METODO SHARP

ADAPTADO POR SANDERS

Fonte: Autor, 2020.

Figura 9 - Analise método PNQA
METODOS DE MACRULUCAQﬂU DE TRECHOS DE AMOSTRAGEM

METODO PNQA

SHARP ADAPTADO POR MAURREM

Fonte: Autor, 2020.

Figura 8 - Analise método Sharp adaptado

OPORTUNIDADES

- Avaliacao e monitoramento
de areas com urbanizagao
similar.

OPORTUNIDADES

- Compreende a logica de
vazoes para diluicao de
poluentes;

- Tende a ser mais assertivo na
localizagao de pontos
proximos a areas com maior
carga.

por SANDERS
METODOS DE MACROLOCAGAOD DE TRECHOS DE AMOSTRAGEM

FRAQUEZAS

- Trata todas as formas de
langcamento igualitariamente.

AMEAGAS

- Aperfeicoamento de outras
tecnologias;

- Forte urbanizacao em
diferentes niveis.

FRAQUEZAS

- Requer mais informacoes
sobre a area;

- Nivel maior de complexidade
no calculo.

AMEACAS

- Aperfeigoamento de outras
tecnologias;

- Proposigoes de novos
métodos.
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A partir do levantamento de forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas de cada método

regionais para melhor aplicacdo de cada técnica de alocacdo de pontos conforme Tabela 01.

de macrolocacdo de trechos de amostragem é possivel relacionar também as realidades
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Tabela 1 - Relacdo dos métodos de macrolocacdo

Método Realidade melhor aplicada Tipo de analise

SHARP Areas com pouca urbanizagdo Tendencial

Areas com pontos bem
SANDERS determinados de urbanizagdo Verificagcdo de impactos
com impactos similares

Areas com urbanizagio

VIEIRA - PNOA diversa e impactos diferentes

Verificagcdo de impactos

Fonte: Autor, 2020.

Podemos inferir entdo que bacias hidrograficas e regides com pouca ou nenhuma
intervencdo humana ou para uma verificacdo mais tendencial da bacia, que 0 método Sharp
seria 0 mais indicado. No caso de regides com intervencdes humanas com caracteristicas
semelhantes em populacdo e vocacdo industrial, pode-se indicar o uso do método Sanders
(2003), devido a tratar todas as intervencdes da mesma forma. J& no caso regides ou bacias com
diversas singularidades o método PNQA é o mais indicado, pois trata as singularidades de
forma individualizada com ponderacéo diferenciada entre elas.

A partir destas analise o presente estudo propde a automatizacdo do Método Sharp, com
vistas que ele ¢é indicado para analises tendenciais para a gestdo dos recursos hidricos de forma
ampla, pois leva em conta as caracteristicas do ordenamento natural da bacia. Vale destacar que
a escolha do Método Sharp também se da devido aos célculos realizados em todos os métodos
sdo semelhantes ao proposto por Sharp, realizando modificacbes no ordenamento realizado

anteriormente.

4.2. O fluxo conceitual da ferramenta proposta

Para a ferramenta proposta foi concebido o seguinte fluxo conceitual, conforme Figura
9. Esse fluxo abrangue os métodos Sharp (1971), Sanders (2003) e PNQA. Porém a ferramenta
proposta no presente estudo compreende apenas 0 Método Sharp, porém este fluxo concentual
foi construido podendo servir de base para a automatizacgao dos demais metodos.

Vale destacar que a metodologia de calculo & muito similar em ambos 0s métodos, ha
maiores alteragdes nas entradas de dados, porém a etapa “CALCULO” do script criado pode

ser facilmente adaptado para os demais métodos citados nesse estudo.
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4.3. Producdo do script — Método Sharp (1971)

Para a produgéo do script, utilizando as premissas previstas foram realizados estudos
aprofundados da linguagem Python e sua relacdo com o aplicativo QGIS.

O script produzido compreende o método Sharp, os algoritmos produzidos
compreendem a etapa de “CALCULO” expressa no fluxo abaixo como mostra a Figura 10.

Considerando as formulas apresentadas para o calculo do método Sharp, o desafio para
a implantacdo do método Sharp inicia-se com a comunica¢ao com o programa “Hydroflow”,
tal programa visa a determinacao do ordenamento da bacia, previsto no fluxo (figura 10).

Além da comunica¢do com o “Hydroflow”, outro desafio é criar um algoritmo de busca
eficiente, ndo somente funcional.Um algoritmo de busca eficiente visa agilizar o processo de

processamento e permitir que o0 Usuario possua uma resposta mais rapida do calculo.
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Figura 10 - Fluxo conceitual da ferramenta

SHARP.
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Fonte: Autor, 2020.
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Construgéo do Script proposto.
ETAPA CHAMA HIDROFLOW

O codigo abaixo chama o Hydroflow, versdo de terminal e 1€ os arquivos no formato
ShapeFile (SHP) de hidrografia e limite da bacia.

import subprocess
subprocess.run(XXX) — Entradas do Hydroflow (Shape hidrografia e delimitacéo da
bacia)

CRIA DICIONARIO COM ID E ORDEM DE CADA CURSO DA HIDROGRAFIA, COM
BASE NOS ARQUIVOS GERADOS PELO HIDROFLOW

import ggis.core
from qgis.core import QgsVectorLayer

vlayer = QgsVectorLayer(XXX) — Leitura do Shape de Classe gerado pelo hydroflow
dic_ID_Ordem = {} — cria dicionario de ID X Ordem
features = vlayer.getFeatures() — 1& a tabela de atributos
for feature in features:
chave = int(feature.id()) — atribui como chave o elemento presente no ID
valor = int(feature['Shreve']) — atribui valor o elemento presente no Shreve
dic_ID_Ordem][chave] = valor — atribui lista de Ids e acrescenta relagéo entre ID e Shreve

CRIA TOPOLOGIA PARA BUSCA, COM BASE NO ARQUIVO GERADO NO
HIDROFLOW

arquivo = open(XXXX) — abre arquivo gerado pelo Hydroflow
arquivo.readline() —faz a leitura das linhas
topologia = {} — cria dicionario de topologia
linha = arquivo.readline() — faz leitura por linha
exutorio = None — atribui valor inexistente ao exutorio
for linha in arquivo:

par = linha[:-1].split(’;") — corta os dados presentes em cada linha

chave = int(par[0])
valor = int(par[-1])
if (exutorio == None):

exutorio = chave — atribui valor ao exutorio
if chave not in topologia:
topologia[chave] =] — atribui lista de chaves (IDs)

topologia[chave].append(valor) — atribui IDs conectados ao ID Chave
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O CALCULO SHARP

Qt_trechos = int(input('Quantos...

... trechos deverdo ser monitorados? ')) - usuario devera entrar com a informagéo de quantos trechos
ira monitorar

| _sharp =] — cria a lista de resultados

Ma =dic_ID_Ordem.values(exutorio)  — extrai a ordem do exutdrio no dicionario ID X Ordem

while True:

T=((Ma+1)/2) — realiza calculo
|_sharp.append(T) — inseri resultado no lista
if len(sharp) == Qt_trechos: — verifica de a quantidade de resultados bate com a quantidade
de trechos solicitada pelo usuario
break — paralisa o processo caso 0 numero de resultados for
semelhante ao nimero de trechos
else: — sendo continua o célculo
T2=(T+1)/2) — realiza o célculo
|_sharp.append(T2) — inseri resultado na lista
if len(sharp) == Qt_trechos: — verifica quantidade de trechos
break — paralisa o processo caso 0 numero de resultados for
semelhante ao nimero de trechos
else: — sendo continua o célculo
T3=T+T2 — realiza o célculo
L_sharp.append(T3) — inseri resultado na lista
Ma=T2 — atualiza valor de T2
if len(sharp) == Qt_trechos: — verifica quantidade de trechos
break — paralisa o processo caso 0 numero de resultados for
semelhante ao nimero de trechos
|_sharp.sort(reverse=True) — coloca a lista de resultados em ordem decrescente.

ALGORITMO DE BUSCA EM ARVORE
(melhor resultado para cada valor em |_sharp — Resultado Parcial)

|_idno_menor = [exutorio]*len(l_sharp) - cria lista de inicio das buscas
def buscar(idno, |_sharp, |_idno_menor,...
...pos_sharp_atual, dic_ID_Ordem,...

...topologia):
dif = abs(dic_ID_Ordem[idno]...
... - |_sharp[pos_sharp_atual]) — atribui valor absoluto para a diferenca entre o ID de partida

e sharp
menor_dif = abs(dic_ID_Ordem...
...[l_idno_menor[pos_sharp_atual]]...

... - |_sharp[pos_sharp_atual]) — atribui valor absoluto para a menor diferenga entre o ID de
partida e sharp

if (dif < menor_dif): — se a diferenca for menor que a menor diferenca atribuida
|_idno_menor[pos_sharp_atual] = idno- atualiza o ID de partida

if dic_ID_Ordem[idno] <= |_sharp...
...[pos_sharp_atual]: — consulta se o valor de ordem do 1D bate com o valor buscado
pos_sharp_atual +=1 — caso positivo parte para o proximo valor de busca



41

if pos_sharp_atual == len(l_sharp):
return
buscar(idno, |_sharp,l_idno_menor,...
...pos_sharp_atual,dic_ID_Ordem,...

...topologia) — realiza novamente a busca partindo do 1D filho
elif dic_ID_Ordem[idno] >= ...
...|_sharp[pos_sharp_atual]: — verifica se o valor da ordem do 1D buscado é maior ou igual
ao valor de sharp
for idno_filho in topologiafidno]: - caso negativo entra em nova busca

buscar(idno_filho, |I_sharp,...
...l_idno_menor, pos_sharp_atual,...
...dic_ID_Ordem, topologia) — nova busca

If abs(dic_ID_Ordem[l_idno_menor...
...[pos_sharp_atual]] - |_sharp...
...[pos_sharp_atual])<abs...
...(dic_ID_Ordem[l_idno_menor...
...[pos_sharp_atual]] - I_sharp...
...[pos_sharp_atual]):

verifica se o valor encontrado é tem a menor diferenca em
relacéo ao valor de SHARP
|_idno_menor[pos_sharp_atual]...
...=l_idno_menor[pos_sharp_atual] — caso positivo o valor se atualiza no |_idno_menor
return

ALGORITMO DE BUSCA EM ARVORE
(identifica os Ids iguais aos resultados encontrados na primeira busca — Resultado Final)

magnitudes = [] — Cria dicionario de magnitudes
resultado_final = {} — Cria lista do resultado final
for idno in |_idno_menor:
magnitudes.append(dic_ID_Ordem[idno])
resultado_final[dic_ID_Ordem[idno]] = []- Organiza o dicionario de magnitudes com ID e Ordem
dos resultados parciais da primeira busca
def buscar_ids_iguais(idno, magnitudes,...
... pos_atual, dic_ID_Ordem, topologia, ...

...resultado_final): — Cria a funcéo de busca de ids iguais
if pos_atual == len(magnitudes): — Verifica se toda a lista de busca foi varrida
return — para a busca
if dic_ID_Ordem[idno] == ...
...magnitudes[pos_atual]: — Verifica se a ordem do n6 € igual a ordem buscada
resultado_final[magnitudes...
...[pos_atual]].append(idno) — Caso positivo, inclui valor em resultado final
if dic_ID_Ordem[idno]...
.. <= magnitudes[pos_atual]: — Verifica se a ordem do n6 é menor ou igual a ordem buscada

buscar_ids_iguais(idno, magnitudes,...
... pos_atual+1, dic_ID_Ordem, topologia, ...
...resultado_final) — Caso positivo realiza nova busca
else:
for idno_filho in topologia[idno]:
buscar_ids_iguais(idno_filho, ...
...magnitudes, pos_atual, dic_ID_Ordem,...
... topologia, resultado_final) — Caso negativo ele busca em cada galho da arvore
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|_result_final=[] — Cria lista de resultado final
where ="
for id in resultado_final:
for i in resultado_final[id]:
|_result_final.append(i)
where+=" or id="+str(i) — Criastring com o resultado relacionando cada id com a ordem

@) Caodigo completo pode ser acessado através do site:
https://github.com/leonardguedes/MonitorPoint.git.

Além o algoritmo €é necessario criar uma interface grafica de interacdo da ferramenta
com o usuario. Para a realizacdo dessa atividade o QGIS possui um elemento denominado de
QT Designer para criacdo de interface grafica para Plugins do QGIS.

As propostas de Design da ferramenta podem ser consultadas na figura 11.

Figura 11 - Proposta de Design

Trechos de Monitoramento - trechos_mo... | = &8 Dialog - trechos_monitoramento_dialog_... | = &S
Insira a hidrografia Nimero de Trechos de Amost
Tipo de Método de Alocagdo de T | SHARP ~
o 4
Chamar o Hydrol p—

Fonte: Autor, 2020.

4.4. Otimizacéo do processamento do Script

Durante todo o processo de automatizacéo, sendo a producéo do Script e algoritmo foi
considerado sempre solucGes de otimizacgdo de processamento de forma a diminuir a exigéncia
da maquina na realizacdo da tarefa de determinacdo dos trechos de amostragem. Sendo assim,
0 algoritmo tem como foco em utilizar da forma mais racional possivel 0s recursos
computacionais, otimizando o tempo de processamento e o deixando mais escalavel conforme
0 tamanho da rede de drenagem aumenta. Caso isso ndo fosse considerado na construgéo da
ferramenta, conforme a quantidade de drenagens da bacia hidrografica entrada crescesse, 0
tempo de processamento do algoritmo aumentaria mais rapidamente, chegando ao ponto do

tempo de processamento ser impraticavel.
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Como pode ser observado no codigo criado o algoritmo de busca em arvore binéria,
onde o algiritmo uma a técnica de recursdo na programacdo, tal técnica utiliza a recursividade
que se trata da definicdo de uma sub-rotina (funcdo ou método) que pode invocar a si mesma
(CORMEN, 2012). E assim, otimiza a busca dos trechos a serem monitorados e assim reduz
consideravelmente o numero de processamentos fazendo com que a ferramenta seja mais
eficiente e com tempo baixo de processamento e menor exigéncia da maquina.

Considerando a eficiéncia do mecanismo de busca, o script se mosta adequado para 0s

diversos tamanhos de bacia hidrogréafica.

4.5. Beneficios da Ferramenta

Apdbs todo processo de automatizacdo e com base nos metodos e ferramentas
selecionados para este fim podemos destacar diversos beneficios do desenvolvimento deste
estudo , dentre eles:

a) Facilidade: O mecanismo proposto tem linguagem e interface facil e intuitiva,
com funcionalidades diretas e praticas;

b) Confiabilidade: O processo automatizado reduz a ocorréncia de erros de
calculo e otimiza a criacdo de redes com maior representacao;

c) Padronizagdo: A automatizacdo de método de alocacdo de trechos de
amostragem auxilia na padronizacédo da rede de monitoramento;

d) Recursos Humanos: O processo automatizado reduz a exigencia de recursos
humanos para a realizacdo do procedimento de alocacdo de pontos de

monitoramento.

4.6. Aplicacdo na area-piloto - Bacia Hidrografica do Rio Piabanha

A Regido Hidrografica IV — Piabanha, esta situada ao longo da regido serrana do Rio de
Janeiro e foi definida pela Resolugdo n° 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos

do Estado do Rio de Janeiro (CERHI-RJ), conforme exposto na figura 12.
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A Regido Regido Hidrografica IV — Piabanha corresponde também a area de atuag&o do

Comité da Bacia Hidrografica do rio Piabanha e das Sub-Bacias Hidrogréficas dos Rios

Paquequer e Preto (Comité Piabanha).

Figura 12 - Regides Hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro

“aow

Q0w 20w
T

| ] Regides Hidrograficas - Ry 2013
RH-I Bala da liha Grande

RH-V Bala de Guanabara Regido Serrana
RH-VI Lagos S#o Jodo
RH-VII Rio Dois Rios
RH-VIIl Macaé e das Ostras

» | RH-IX Baixo Paralba do Sul e Itabapoana
gl

Regides Hidrogréficas e Regides de Governo do Estado do Rio de Janeiro

Regides de Governo - RJ
1 Regido Centro-Sul Fluminense

RH-Il Guandu Reglao Metropolitana
RH-Il Médio Vale do Paraiba do Sul Regido Noroeste Fluminense
RH-IV Piabanha Regido Norte Fluminense

Regido da Costa Verde
Regido das Baixadas Litordneas
Regido do Médio Paraiba

Oceand® Agante”
Ocean

Fontes: Divis8o Municipal, Fund. Ceperj 2010;

Resolugdo CERHI-RJ 107/2013
il

SIS -5
80w 20w oW

Fonte: PERHI-RJ, 2014.

O Comité Piabanha teve sua criacdo aprovada em 13 de novembro de 2003 pelo CERHI-

RJ sendo reconhecido e qualificado pelo Decreto Estadual n® 38.235, de 14 de setembro de

2005, cuja redacéo foi alterada pelo Decreto Estadual n° 45.461/2015. Com sede no municipio

de Petropolis/RJ e possui area de atuacdo conforme a figura 12 e 13. O Comité é um 6rgdo

colegiado integrante do Sistema Estadual de Gerenciamento e Recursos Hidricos — SEGRHI,

nos termos da Lei Estadual n° 3.239/1999.
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Figura 13 - Area de Atuacio do Comité Piabanha

AREA DE ABRANGENCIA DA REGIAO
HIDROGRAFICA PIABANHA
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Teresépolis

Paty do Alferes
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Fonte: Relatdrio de Situacdo Comité Piabanha, 2017.

Segundo o Comité Piabanha (2020) o comié tem como objetivo,

promover a gestdo descentralizada e participativa dos recursos hidricos da Regido
Hidrogréafica 1V do Estado do Rio de Janeiro que compreende a regido constituida
pela totalidade das bacias hidrograficas dos cursos d’agua afluentes do Rio Piabanha
que drenam os municipios de Petrdpolis, Teresopolis, Areal, Trés Rios, Sdo José do
Vale do Rio Preto, Paty do Alferes, Paraiba do Sul, acrescida das areas das bacias
hidrogréficas dos afluentes do Rio Paraiba do Sul, pela margem direita, que drenam
0s municipios de Sumidouro, Sapucaia e Carmo, situados na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro.

Para exemplificar a funcionalidade do método j& automatizado foi realizado um estudo
de caso da bacia do rio Piabanha (Regido Hidrografica IV — Piabanha). O estudo se deu porque
0 mesmo possui, dentre suas agdes em desenvolvimento, uma rede de monitoramento bastante
estruturada (Monitoramento dos Recursos Hidricos da RH-1V).

Segundo o Comité Piabanha (2020), a bacia do Piabanha possui hoje os pontos

monitorados conforme a figura 14.
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Figura 14 - Espacializacdo e coordenadas dos pontos monitorados
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Fonte: Autor, 2020.

A metodologia para determinacdo destes pontos, esta evidenciada a nas reunides do
Comité de Bacias do rio Piabanha, onde foram debatidas as questdes relativas a determinacao
dos pontos a serem monitorados. Segue abaixo a lista com as atas das reunides onde foram

tratados esse assunto:

a) Ata da 58 R. do Diretorio Colegiado, disponivel em:
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2017/diretorio/ata-58.pdf ;

b) Ata da 61* R. do Diretério Colegiad, disponivel em:
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-61.pdf;

c) Ata da 62*® R. do Diretorio Colegiado, disponivel em:
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-62.pdf;

d) Ata da 63* R. do Diretorio Colegiado, disponivel em:
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-63.pdf;

e) Ata da 64* R. do Diretério Colegiado, disponivel em:

http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-64.pdf;

f) Ata da 11* Extraordinaria R. do Diretério Colegiado, disponivel em:
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-11-2018.pdf

Conforme as informacg0des descritas nas atas das reunides pode-se constatar que a escolha

dos pontos foi realizada seguindo algumas diretrizes da PNQA, porém refletindo o


http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2017/diretorio/ata-58.pdf
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-61.pdf
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-62.pdf
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-63.pdf
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-64.pdf
http://comitepiabanha.org.br/reunioes/2018/diretorio/ata-11-2018.pdf
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conhecimento e interesses do comité, sendo no caso voltado a priorizagdo dos trechos a serem
monitorados.

Outro ponto importante a ser destacado é o fato de que a determinacdo destes pontos
estdo focadas muitas vezes em avaliacGes de impactos antropicos e ndo estdo intimamente
ligadas a avaliagdes tendénciais e representativas das interrelacdes existentes na bacia.

Vale ressaltar que na regido foi identificado dois pontos da RNQA na bacia hidrogréfica,
tais pontos foram alocados com base nos conhecimentos aplicados também nesse estudo, porém
em uma rede hidrografica com escala de menor detalhe.

No caso da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha é extremamente complexo realizar a
andlise de todos os trechos representativos de uma bacia deste nivel, sendo necesséario um
expressivo uso de recursos humanos para a realizagdo do processo ndo automatizado. Além
disso fica evidente na disposicdo dos trechos e pontos monitorados a sua presenca
prioritariamente na calha do rio principal, dificultando muitas vezes a analise de relago entre
o rio principal e seus afluentes.

Aplicando o calculo do método Sharp na bacia do Rio Piabanha em seu diversos niveis
hierarquicos, considerando 10 pontos de amostragem e com base a hidrografia em escala
1:25.000 foi possivel elaborar 0 mapa abaixo (Figura 15) comparando os pontos do Comité
Piabanha, pontos da RNQA e trechos representativos do método Sharp.



Figura 15 - Comparativo Pontos monitorados e pontos Sharp
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Ao sobrepor neste mesmo mapa 0s pontos escolhidos pelos membros do comité, com
vistas ao enquadramento de trechos de interesso do Comité Piabanha e os monitorados no
ambito da RNQA com os resultados do Método Sharp, podemos verificar que os pontos 3, 7 e
8 foram pontos ficaram bem proximos aos trechos indicados pelo método Sharp, se mostrando
pontos aptos a ndo sé para o objetivo de enquadramento, mas também estratégicos para analises
tendénciais a bacia.

Um destaque para o ponto 8, pois ele se mostrou interessante nas trés bases estudadas,
no caso do segundo ponto da RNQA na bacia, ele se mostrou proximo ao ponto 1 do
levantamento do Comité.

Tal ponto estad bem préximo a nascente, demostra que os trechos do RNQA embora com
base numa rede menos detalhada os calculos foram até um maior nivel hierarquico.

No ambito do processamento de dados o algoritmo se comportou da forma esperada e
com grande agilidade, utilizando, neste exemplo um tempo de menos de 30 segundos de
processamento.

A partir destas consideracdes foi verificado que neste caso o método Sharp foi capaz de
indicar de maneira rapida e eficiente os pontos de impacto, com vistas as caracteristicas
hidrogréaficas da rede, porém é sempre valido elencar pontos estratégicos que, neste caso, trata-
se dos pontos estabelecidos pelos membros do Comité.
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CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo analisar e automatizar o processo de alocacao de
pontos de amostragem para monitoramento de recursos hidricos.

Considerando os materiais e a metodologia propostos e os que agiliza e aprimora de
forma significativa o processo de determinacao de trechos de amostragem, conforme o método
Sharp, pode-se considerar que o objetivo principal deste estudo foi alcancado.

Vale destacar também que o uso de um programa livre processo de automatizacao torna-
se um ponto forte deste estudo visto que traz uma certa popularizagéo a ferramenta e a aplicagéo
do método. A popularizacdo dos métodos de alocacdo de trechos de amostragem traz ao sistema
de gestdo de recursos hidricos o preconizado pelo Programa Nacional de Avaliacdo da
Qualidade das Aguas de forma a fortalecer uma caraterizacdo da bacia hidrogréafica mais
representativa e mais proxima a realidade da bacia.

Além disso, vale ressaltar que frente aos eventos hidrolégicos criticos monitorar as
tendéncias € essencial para uma gestao de riscos e minimizar possiveis desastres decorrentes de
tais eventos. Sendo esta uma ferramenta essencial para monitoramentos de cunho tendencial,
além disso, a ferramenta contribui para a retirada de incertezas no processo de escolha de pontos
de monitoramentos e assim minimizar conflitos de interesses que envolvem a escolha de pontos
de monitoramento, em especial no monitoramento qualitativo.

Vale ressaltar que a ferramenta proposta tratou ndo s6 apenas em realizar a tarefa
(calculo) do método, mas também foi desprendido esforgos em trazer um algoritmo aprimorado
e rapido, suportando processamentos de bacias nos mais diversos tamanhos. Avaliar 0s
comandos de programacédo e torna-los mais eficientes também contribuiu para aumentar a
confiabilidade do algoritmo.

Além dos objetivos propostos o estudo elencou a existéncia de diversos métodos de
alocacdo de trechos de amostragem, e realizou a automatizacdo de um dos métodos existentes,
porém através das analises realizadas foi identificada a viabilidade de automatizagdo dos demais
métodos. Com base nessa afirmagdo o estudo indica como proximos passos a automatizacdo
dos métodos Sharp adaptado por Sanders e metodo PNQA.

Durante a elaboracéo deste estudo foram identificadas algumas falhas na topologia das
bases de dados disponiveis nos 6rgdos oficiais, onde foi requerida a consisténcia delas, visando

a correcdo da topologia e sentido dos fluxos para a eficicia do projeto. Recomenda-se estudos
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futuros voltados a automatizacdo dos processos de correcdo de fluxos e consisténcia de
topologias.

No estudo de caso da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha sugere-se ainda que em uma
futura revisdo destes pontos a fim de monitoramento continuo e com objetivos também
tendenciais, seja levado em consideracdo os pontos apresentados na figura 14, além dos pontos
estratégicos ja sugeridos pelo Comité.
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