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Resumo: A agua é recurso ambiental na categoria dos direiiiusos, ou seja, a dominialidade
inerente ndo tem sindnimo de apropriacdo do bens, deagerenciamento. Assim 0S recursos
hidricos devem ser qualificados como bem pertercantima coletividade indeterminada. Para
exercer seus direitos, os cidadéos e gestoresane@star municiados de informagdes adequadas
obtidas com o0 uso de recursos computacionais a&eésgjue processem os dados hidrologicos.
Sendo assim, este trabalho teve por objetivo dedsmuma interface gréfica online que permita a
obtencdo das vazdes minimas {§Qo0% € Qs para a gestdo de recursos hidricos, por meio de
tecnologia dewebservicegyue automatizao processamento dos dados fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Os resultados obtidos rforalidados por meio de um estudo de caso
realizado para uma sec¢do a jusante de Ponte NasaytNizando a interface grafica desenvolvida e
que esta disponivel enttp://hidro-eng.com
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1 INTRODUCAO

A agua é recurso ambiental na categoria dos draltfusos, ou seja, a dominialidade (MUKAY, 2002)
inerente ndo tem sindnimo de apropriacdo do bem,daayerenciamento. Assim os recursos hidricosnaleve
ser qualificados como um bem pertencente uma emlatie indeterminada. Ora, 0 acesso a esse bernggubl
€ um direito fundamental que foi ameacado pela atés gestdo dos recursos hidricos percebida enmrsds/e
cidades brasileiras ainda antes de 2015. Para guoeiedade evite essas situacfes € preciso quesm &
monitoramento das acfes dos gestores publicoscdesos hidricos, que s6 é possivel mediante infoiem
precisas obtidas por meio de processamento conipoéhcde dados hidrolégicos, com o correto
entendimento da disponibilidade hidrica das ba&aassim garantir a sustentabilidade ambiental e a
democratiza¢do do acesso a agua, tanto para ongorfaumano e sustentacéo de biomas, quanto viatglida
econdmica de empreendimentos.

O processamento de dados hidrologicos dependerdenfentas computacionais sofisticadas de acessiaes

a pessoas com conhecimentos técnicos especializRdosexemplo, o software desenvolvido por Sousa
(2009), que embora seja um grande avanco na aezasg ser baixado, instalado em computaddesktope
mediante uma série de etapas, obter as vazdes asinifor outro lado, a disponibilidade de recursos
computacionais e 0 amplo acesso a Internet perntgteamessas informacdes, apos processamento adequado
sejam entregues diretamente ao cidaddo, ao gedhbdicgy ao engenheiro ou empreendedor por meio de
interfaces graficamnlines (siteg, sem a necessidade de procedimentos complicddssm simplifica e
democratiza o0 acesso as informacfes a serem d#éibzaos processos de outorga, licenciamento arabient
em audiéncias publicas ou outros aspectos da gassaecursos hidricos.

Entende-se por outorga a licenga concedida pelesrigos estaduais (ou federal) para extragdo demeslu
dos corpos de 4gua. Para isso se estabelece oevohdximo outorgével, a vazdo de referéncia, quma u




fracdo estipulada por lei da vazdo minima de sete cbnsecutivos com periodo de retorno de dez anos
(Q7.10, (Benettiet al.,2003), ou da vazédo de permanéncia que é a vap&casia ou igualada em 90%q(6)

ou 95% (Qse) do tempo (TUCCI, 2008). No Brasil cada Estadotadseus préprios critérios e a fracédo
disponibilizada deve ser repartida entre os ussidRor exemplo, Bahia, Tocantins e Rio Grande ddeNo
adotam a @, Goias, Parana e Piaui, gs§) Minas Gerais e Sao Paulo, a,6Q(ANA, 2008).

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma interfgrafica online que permita a obtengdo das vazdes
minimas (Q1s Qoo% € Qsv) para a gestdo de recursos hidricos por meio aholtegia dewebservicesjue
automatiza o processamento dos dados fornecid@g\géncia Nacional de Aguas (ANA).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 RECURSOS COMPUTACIONAIS

Serd empregada a linguagem de computador basea&xrgats PHP para o desenvolvimento da interface
gréafica online. A escolha leva em conta essa liggmapor ser de utilizacéo livrédewarg, adequada para o
desenvolvimento e amplamente utilizada em solu@ésse tipo.

O relatorio final entregue ao usuério com as infigdes hidroldgicas processadas estard em confatenida
regras estabelecidas para o HTML5, que é uma lgguacomputacional de marcacédo de texto de livre
utilizacdo freewarg e reconhecida, processada e renderizada pelegadaresi{rowse) da Internet. Essa
caracteristica é importante por ndo restringiresseo as informagées.

Um dispositivo com acesso a Internet, capaz deutateam navegador tradicional, € o recurso computat
fisico (hardware exigido do usuario. Ou seja, pode ser smmartphonepu tablet, ou laptop, ou desktop O
processamento pesado e 0 acesso a base de dailds digardo a encargo da maquina servidora ondigeo s
estard hospedado. No entanto, a velocidade dederansia dos dados entre o site e o dispositivosi@rio
dependera da capacidade da conexao a Internet.

Tecnologias Webservices oferecem solu¢cdes basaadategracédo de sistemas para a comunicacao entre
aplicativos diferentes, possibilitando acessibidielaemota de recursos, reducdo da complexidade e
diminuigdo do numero de plataformas que precisaragenadas numa mesma interacéo.

3.2 ESTUDO DE CASO: ESTACAO FLUVIOMETRICA 56110005 .

Sera aplicado um estudo de caso a bacia do RindRir&m secédo a jusante de Ponte Nova, MG, reéesent
estacao fluviométrica de codigo 56110005 localizzald atitude “20°23'2.04" Sul e Longitude “42°5408)'
Oeste e de responsabilidade ANA.

3.3 METODOS ESTATISTICOS

Para estimar as vazdes minimas em diversos perielagtorno (horizonte de projeto) serdo utilizadas
funcbes de distribuicdo de densidade de probab#idaujos parametros sdo obtidos da série de dados
histéricos de vazfes. A selecdo do método de llistéio adequado vale-se dos intervalos de confidoga
eventos. Conforme a recomendacgéo da ANA, serdoegiagos os seguintes métoddgeibull, Log-Normal

II, Log-Normal 1ll, Log-Pearson lle Pearson 1.

As fung¢des de distribuicdo de densidade de pradadi#, dos parametros de validagdo dos modelos e
métodos foram obtidas de KITE (1988) e estéo descabaixo.

A estimativa da magnitude de um evento com detertiaimorizonte de projeto é dada pela Equacéo 1.

X =Ymt+trxo Equacéo (1).




Onde:
x(t) é avazao para horizonte de projetado em angs
Xm € amédia das vazfes anuais da série historica;
ké o fator de frequéncia; e
o é 0 desvio padrdo da amostra.

O valork é obtido conforme as fungdes de distribuicdo dsidade de probabilidade indicadas a seguir:

3.3.1 DISTRIBUICAO WEIBULL
Recomendada para série de eventos minimos e seuéafrequénci& é dada pela Equacéo 2.

1
K= Ag+B(-n(1-3))a—1) EquagZo (2)
em quet é o0 horizonte de projetdado em anos

A estimativa dex € dada pela Equacéo 3, cuja assimetria sé temhadalipara os valores
situados entre -1,02 e 2,00.

1
%=0,27777 + 0,31326y + 0,05756y2 — 0,00130y° — 0,00815)*

Equacao (3)
em quey é a assimetria.
A assimetriay pode ser calculada pela Equacgéo 4.
Y="—"3 Equacéo (4)
O valor de A pode ser obtido pela Equacgéo 5.

1 =
A,=(1-T(+ E))B“ Equacéo (5)

O valor de B pode ser obtido pela Equacéo 6.

1

\/]" (1 +%) - 21+ %) Equacéo (6)

B, =

O valor da funcao Gama(x) pode ser obtido pela Equacéo 7.

I(x) = f XA le™* dx Equac&o (7)
0

3.3.2 DISTRIBUICAO LOG-NORMAL TIPO Il

O fator de frequéncia pode ser obtido pela Equ8c@lesde que aplicada a série de logaritmos dogas/da
série de dados.

Equacéao (8)




3.3.3 Distribui¢&do Log-Normal tipo I

O fator de frequéncik pode ser obtido pela Equacao 9, desde que aplacaédrie de logaritmos dos eventos
da série de dados.

[In(z2+1)t In(z2 + 1)
(e - T) -1 Equac&o (9)

k =

w

Sendo quev pode ser obtido pela Equagéo 10.

Equacéo (10)

O valor dew pode ser obtido pela Equacgéo 11.

P = rtyrit4 Equacdo (11)
2

3.3.4 DISTRIBUICAO PEARSON TIPO I

O fator de frequéncia pode ser obtido pela Equégao

k=D + (D% 1)g+%(n — 6D) (g)2 — (-1 (%)3 +D (%)4 +%(§)5 Equagéo (12)

O desvio padronizado D pode ser calculado pela ¢&qua3.

2,30753+0,27061¢t

D =t=17099229¢ + 0, 04481 2

Equacao (13)

O valor da assimetrig pode ser obtido pela Equacéo 14.

N N i — 3 i
Yr=w-n-w-2 Z,-zl ((x a3u) ) Equacdo (14)

3.3.5 DISTRIBUICAO LOG-PEARSON TIPO IlI

A distribuicdo Log-Pearson tipo Il pode ser obtaglicando-se a Equacdo 12, Equacdo 13 e Equacédo 14
sobre os logaritmos gerados a partir da série desdaistéricos de vazao.

3.4 ESTACIONARIEDADE.

A estacionariedade seréa utilizada para verificajuste da série de dados histéricos de vazéo @bdigo
normal (TUCCI, 2002). Ela é obtida a partir da raéglida variancia de dois subperiodos distintosreio do

teste Fisher (Equacdo 17). Avalia, dessa forma, se houve mudangaregime hidrolégico que possam
comprometer as analises. As séries amostrais deeerencer a populacdes normais e serem formadas por
eventos independentes.

_ s

F= Equagéo (17)
52

em que $é a variancia maior &, ® a variancia menor.




3.5 INTERVALO DE CONFIANCA

g —_ g
=, %+ 1,96*ﬁ>.

A estimativa de limites do intervalo de confianc@b&s é da forméf — 1,96 *
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interface gréafica online para obtencéo das vaf@as Qouon € Qs (Hidro-Eng), cuja interface pode ser
vista na Figura 1, permite analisar computacionatmes séries de dados histdricos de vazédo dadesta
fluviométricas. Todo o processo é automatizadodeser realizado em navegadores padrées dos digp®si
do usuario.

- ol

& Vazio minima - online x \+
localhost C p wE ¥ A0 =

Vazdo maxima | Vazdo média | Curvas de Permanéncia | Regularizagdo de vazdes | Manejo de reservatérios |

Hidro-Eng*

Pesquisar estacdo fluviométrica

*Hidrologia aplicada @ Engenharia Autores

v

Figura 1: Tela inicial do Hidro-Eng, inspirada nodesign da Google®.

Para o estudo de caso em secdo a jusante de RoraeMIG, foi feito a importacdo dos dados diretaimelo
sistemaHidroweb (ANA, 2012), por meio déNebservicesincluindo a area de drenagem, a posicdo em
coordenadas geogréaficas e 0 nome da bacia e d@siaados utilizados fazem parte da base de dados
publicos e oficiais do Sistema Nacional de Inforées;de Recursos Hidricos (SNIRH).

Uma dificuldade comum nos estudos de vazdo minimacéntrar o nimero de identificagdo da estagdo. O
Hidro-Eng oferece um sistema de sugestfes bastandsuéario digitar a bacia ou nome do rio e unta e
estacBes do espago geogréfico selecionado seetiofer

Apés a selecdo da estacao, é exibido um relat@na psuario com os parametros da estacao (Figucpue@)
inclui nimero de identificacdo, nome, coordenadapakicao geografica, o rio, area de drenagemia.b¥a
segunda secdo do relatério podem ser vistos osnptn@s da série como 0 nimero de eventos, média,
variancia, desvio padréo, assimetria e estaciateliee Esses dados sdo importantes para se acedlidlade

dos resultados. Por exemplo, para a vazao minimparase um nimero minimo de 20 eventos, mas o
recomendavel é que sejam 30.

A estacionariedade foi utilizada para verificarjoste da série de dados histdricos de vazao abdigtio
normal, a partir da média e da variancia de ddipetiodos distintos aplicando-se o tdsher.O processo
consistiu de comparar os primeiros cinco anos de s& dados (lado esquerdo) ao restante da dade (
direito). Em seguida, adiciona-se um ano ao ladperslo e retira-se 0 mesmo do lado direito. Aptiea-
novamente o teste a essas duas subséries. Regsteesprocedimento sucessivamente até que o legdmdi
contenha apenas cinco anos. Caso algum resultamlcseja favoravel, a estacionariedade ndo pode ser
assegurada com nivel de significAncia a 5%, assiapli@acdo dos resultados de vazdo minima ndo é

5



recomendada. Para situac6es como a apresentaddudo ele caso, em que a estacionariedade foi dafini
como “Ok”, significa que ndo houve mudancas nomeghidrolégico que possam comprometer as analises,
gue a série amostral pertence a populacdes noergue € formada por eventos independentes em ddvel
significancia a 5%.

- oIEN

| & Relatério - Vazdo minima x \ +

& localhost/vazao/relatorio-q71 C || Q Pesquisar ﬁ B ¥ # » —

Hidro-Eng A

Hidrologia Aplicada a Engenharia.

Relatorio da Vazao Minima para estacoes
fluviométricas

Parametros da Estacio:

Estacio: 56110005.
Nome: PONTE NOVA - JUSANTE.
Coordenadas:
X =-20,3838888888889.
Y =-42,9027777777778.
Area de drenagem: 6.132 km 2
Bacia: ATLANTICO,TRECHO LESTE.
Rio: RIO PIRANGA.

Parimetros da série:

Niimero de eventos: 32.
Meédia: 41,6225.

Variancia: 178,705675.
Desvio padrio: 13,36808419.
Assimetria: 1,297246707.
Estacionariedade (95%): Ok.

< >

Figura 2: Tela parcial do relatério do Hidro-Eng.

Na Figura 3, pode ser vista a continuagdo do mitatta estimativa de vazdes minimas. E importarigeurf
que foram utilizadas cinco func¢des de distribuigodensidade de probabilidade (métodos estatistieos
distribuicao).

O estudo de caso permite observar que estimatevaazbes minimas dependem do parametro adotagoaPar
situacdo em estudo as vazdes de permanéncia supelmsi os eventos obtidos para a;Q Sendo esta
Gltima, a metodologia preferida, mas ndo necessarite a mais adotada no Brasil. As vazdes obtidas s
consideradas baixas para a manutencdmbeatsaquaticos (OKAWA, 2009).

Os métodos hidrolégicos estabelecem apenas vazéesas que devem ser mantidas no rio durante gassta
seca e suspeita-se que um valor Unico de vazdonaiméio seja suficiente para manter a sobrevidaidoms
(POFFet al, 1997). O volume de vazdo necessério a sustédats ambiental varia no tempo, assim os
critérios deveriam contemplar as situacdes quectsiaam a sazonalidade do regime hidrolégico. RAssi
evitaria que em épocas de cheias os empreendimegtim®las ndo sofram as consequéncias dos chamados
veranicos, situacdes em que ha excesso de agudospEnquanto as plantacdes carecem de suprimento
adequado de agua.




& Relatério - Vazio minima % | +

& localhost:
Estimativa da Vazao minima:

Vazio minima de sete dias consecutivos em dez anos de periodo de retorno (Q7,10):

Magnitude do Intervalo de Intervalo de
Método confianca inferior confianga superior
Evento (m3/s) (95%) (95%)
Weibull 2757021699 23,50230903 31,63812496
Log-normal II 26.32022015 21,40808693 31,23235338
Log-normal III 26,84539965 22,03138925 31,65941004
Log-pearson III 27,17558565 23,64751874 30,70365255
Pearson IIT 2847459434 22,63260024 34,31658843
Vazdes de Permanéncia:
Qo2 30,6000 m*/s
Qo506 36.8600 m*/s
Qo0% 41,8000 m¥/s

Variagdo do intervalo
de confianga (95%)
8,135815932
9.824266447
9.628020797
7,056133805
11,68398819

v

Figura 3: Tela parcial do relatério: secdo das egstiativas das vazées minimas.

5 CONCLUSOES

Conclui-se que foi desenvolvida uma interface geafinline denominada Hidro-Eng (disponibilizado em
http://hidro-eng.cory que permite a estimativa das vazdes minimaso(@oos € Qs para a gestdo de
recursos hidricos por meio de tecnologia wlebservicesque automatiza o processamento dos dados
fornecidos pela ANA e, portanto, a geracdo de mégdes hidroldgicas confiaveis, de facil acesse e d

grande potencial em aplicagBes de engenharia.

6 RECOMENDACOES

Importante ressaltar que foram aplicados critéioosais que sdo reconhecidos e convencionalmemieac
como adequados para a realidade nacional. Mas eswtayse que na utilizacdo desses resultados sejam
incluidos critérios politicos, sociais e de ga@tie sustentabilidade ambiental.
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