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DIAGNOSTICO E PROPOSTA DE COMPLEMENTAGCAO DA
REDE HIDROMETEOROLOGICA DA BACIADORIO

SAO FRANCISCO E DE SUA ZONA COSTEIRA
RESUMO EXECUTIVO

INTRODUCAO

Este sub-projeto visou o diagnodstico da situagdo da Rede Hidrometeorol 6gica dentro da Bacia do
Rio S&o Francisco e a elaboracéo da Proposta de Complementacdo da Rede Hidrometeorol gica

para a Bacia e de sua Zona Costeira e foi desenvolvido no &mbito do Projeto GEF/S&o Francisco
com apoio da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

O documento esta dividido em 5 capitul os assim distribuidos:
caracterizacdo da Bacia Hidrografica e suas Sub-Bacias;

situacdo atual da rede hidrometeorol 6gica na Bacia;
diagndstico da rede hidrometeorol égica;
consideracOes a respeito da rede atual; e

definicdo dos parametros de projeto.

Além de incluir as conclusdes, recomendacdes, anexos, relatérios de visita as estagdes existentes
e a pontos onde é sugerida implantacéo de estacGes de monitoramento hidrometeorol égico.

Para o gerenciamento adequado, desenvolvimento de projetos e pesquisas no campo dos recursos
hidricos € importante o conhecimento dos regimes dos rios e da pluviometria bem como de suas
sazonalidades permitindo assim o levantamento e interpretacdo de informacfes hidrologicas. As
informagdes sdo coletadas no tempo e no espaco de acordo com determinados critérios, e ao
conjunto de estacdes, onde sdo gerados estes dados que, depois de consistidos e consolidados
proporcionam a montagem de séries historicas fundamentais a elaboracéo de produtos das mais
diferentes utilizagbes onde 0 recurso hidrico esta presente, d&-se o nome de Rede

Hidrometeorol ogica.

A cobertura espacia darede deve ser ampla e homogénea para que as informactes produzidas
sgjam representantes fieis da Bacia. A homogeneidade aliada ao aumento da qualidade das
informacdes coletadas seré al cancada com a corregdo das distorcdes hoje existentes.

A atua rede de coleta de informac6es hidrometeorologica da BSF € operada por diversas
entidades, com objetivos nem sempre idénticos onde pode-se destacar o INMET com uma rede
com objetivo de previsdo meteorologica. A ANEEL, operava uma rede gque era voltada para o
planejamento e operacdo do sistema energético.



A gestdo dos Recursos Hidricos é tarefa &rdua devido aos conflitos, potenciais e os existentes,
como aproveitamento e restri¢des de uso do recurso, demandas para usos consuntivos, conflitos
de geracdo de energia el étrica e a qualidade inadegquada das aguas, onde grande parte destes sao
decorrentes das retiradas excessivas para fins de irrigagéo e pela utilizagdo de técnicas de mangjo
pouco adequadas, bem como a falta de informacfes que subsidiem os estudos hidrol dgicos.

Este Sub-projeto tém como objetivos.
levantamento da situagdo da rede existente;

definicdo dos parametros adotados na elaboracado do diagndstico e no projeto de
complemertacdo darede;

propor a ANA, aimplantacdo da rede basica na BSF para obtencdo dos dados necessarios
a gestdo integrada dos multiplos usos dos recursos hidricos nesta Bacia.

As diretrizes adotadas na elaboracdo do plangamento da rede complementar:

o plangjamento da rede foi feito conforme as recomendacdes da OMM, da ANA/SIH e do
DNAEE/ANEEL;

o plangjamento consideroua distribuicao espacial mais adequada, evitando a dualidade de
monitoramento na rede proposta;

aimplantacdo da rede basica sera feita em etapas sucessivas, fazendo a atualizacéo do

levantamento das entidades e estagoes, a disponibilidade de dados, e outras informagdes
relevantes.

A ANA indica as recomendagdes da OMM, devendo ser observadas peculiaridades regionais.

1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO E DE
SUAS SUB-BACIAS

1 1.1 Caracterizacdo fisiogréafica da Bacia

A BSF abrange partes do territorio dos seguintes estados: Alagoas, Bahia, Goiés, Minas Gerais,
Pernambuco, Sergipe e Distrito Federal e estd compreendida entre as latitudes 7°00' e 21°00°'S e
longitudes 35°00" e 47°40'W.

O rio Séo Francisco tem suas nascentes em Minas Gerais, segue a orientacéo sul- norte até
aproximadamente a cidade de Barra, dirigindo-se entdo para Nordeste até atingir Cabrobd,
quando converge para Sudeste para desembocar no Oceano Atlantico. Possui uma vazdo média



anual de 2.845 /s , volume médio anual de 89,72 kn?, extensdo do talvegue de 2.653 km e
uma area de drenagem de 636.071 kn?™" (8% do territdrio nacional).

1.1.2. Dados basicos da BSF

Per centual nas Unidades da Feder agdo: 47,2% na Bahia (300.226 knf); 38,2% em
Minas Gerais (242.980 knf); 10,6% em Pernambuco (67.424 knf); 2,3% em Alagoas

(14.630 knt); 1,1% em Sergipe (6.997 knf); 0,4% em Goiés (2.544 knf); 0,2% no
Distrito Federal (1.272 kn);

Principais Cidades: Belo Horizonte; (MG); Contagem; (MG); Montes Claros, (MG);
Betim; (MG); Petrolina; (PE); Arapiraca; (AL); Divinopolis; (MG); Juazeiro; (BA);
Ibirité; (MG); Barreiras; (BA); Paulo Afonso; (BA); Ouricuri; (PE); Proprig; (SE);

Populacéo Total: 14.161.434 habitantes (8% da populagdo nacional);
Taxa de urbanizacdo: 77%;

NUmero de Municipios: 503;
Fonte: A evolugdo da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, ANA, 2001 (Com adaptacdes)

1.1.3. Divisao por grandesregioes
Devido a sua extenséo e diferentes ambientes percorridos, a Bacia esta dividida, em 4 grandes
regifes distintas:
. Alto Sao Francisco - das nascentes até Pirapora (111.254 knf - 17,5% da &rea da bacia)
M édio Sdo Francisco - de Pirapora até Remanso (338.091 knf- 53%)
Sub-M édio S&o Francisco - de Remanso até Paulo Afonso (154.871 knf - 24,4%)
Baixo S&o Francisco - de Paulo Afonso até sua foz(31.855 kn - 5,1%)

" Vazdo média de longo periodo do posto de Rio S3o Francisco em Traipti (49660000) transposta, por correlacso de
area de drenagem paraafoz , periodo de dados Agosto de 1938 a Dezembro de 2001

" Comprimento calculado a partir das Cartas Internacionais ao Milionésimo, IBGE 1998
™" Area de drenagem calculada a partir das Cartas Internacionais ao Milionésimo, IBGE, 1998, com os seguintes
parametros.(Nucleo de Geoprocessamento da ANA/2002)

Projecéo conicade Albers — equal area
Meridiano Central: 54° W 1°paralelo: 1 30' S  2-pardelo: 17°30' S Latitude de origem: (°



Figural Sub-divisio por regitesda BSF
Fonte: PLANVASF / 89 e HIDROGEO
—Versao 1.1/ 2000

2. 1.1.4. Sub-bacias hidrograficasdo DNAEE

g

A divisdo de sub-bacias
utilizada neste sub-projeto €
aguela elaborada na parceria
do IBGE com o extinto
DNAEE, que é adotada pela
ANA eaANEEL.

Figura2. Sub-baciasda BSF conforme a divisdo da ANA
Fonte: HIDROGEO — Versdo 1.1 — 2000

3. 1.2.Clima

Em relacdo ao clima vale ressaltar a extraordinéria variedade do ponto de vista pluviométrico

decorrente do posicionamento da Bacia em relagdo aos diversos sistemas de circulacéo
atmosférica



Devido a sua extensdo, a Bacia propicia a ocorréncia de trés tipos predominantes de clima;
tropical Umido, nos planaltos interiores; tropical semi-arido, nas planicies do médio e Sub-médio
Sao Francisco etropical semi- Umido, naregido costeira.

4. 1.3. Vegetacdo

As coberturas naturais predominantes na Bacia sdo o cerrado e a caatinga, ocorrendo também

floresta tropical e a mata seca com menor expressdo. Sendo que a floresta tropical foi quase
totalmente devastada pelo uso agricola e pastagens.

5. 1.4. Solos

Os solos que ocorrem na Bacia sdo bastante variados denotando suas multiplas origens
geologicas, com textura entre arenoso e argiloso, relativamente pobres, com baixa e média
fertilidade retural, sendo em sua grande maioria aptos para as pastagens e reflorestamentos, com
restricdes para uso agricola, devido a escassez de agua.

6. 1.5. Recursos hidricos

O rio S&o Francisco possui 36 tributarios principais, dos quais apenas 19 sdo perenes,
destacando- se entre estes, pela margem direita, os rios Paraopeba, das Velhas e Verde Grande,
pela a margem esquerda, os rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande.

As areas de drenagem destes afluentes, exceto o rio Verde Grande, estdo situadas na regido da
Bacia fora do Poligono das Secas e embora representem aproximadamente 50% da érea total, sdo
responsaveis por 85% dos deflavios de estiagem e 74% dos deflvios méximos.

Esta distribuicdo irregular das disponibilidades hidricas superficiais € motiv ada pela conjugacdo
de fatores hidrol gicos, meteorol 6gicos e geol 6gicos, responsaveis também pelas secas
periodicas que assolam extensas porcdes das partes médias e setentriona da Bacia

Um balanco preliminar indica que dos volumes precipitados, em média, 84% sdo consumidos
pela evaporacdo e evapotranspiracdo, 11% escoam pelos cursos d’ dgua e 5% realimentam os
aquiferos.

7. 1.6. Usosdosrecursos hidricos

A demandatotal de agua na Bacia

180 160 representa cerca de 8% da vazéo
107 média, estando as maiores
1‘2‘8 | solicitages nos trechos Médio e
0 100 Sub-Médio em fungdo dairrigacéo.
E 80 7 ~ ~ .
60 Enj relagao a geracéo de energia
01 = 2 elétrica na bacia, afirma-se que o
20 - 7 pote_ncial hidroel étri_co tqtal da
0 . . — B Bacia do S&o Francisco é de 26.320
Humana Industria Irrigagso Animal MW e sendo que o potencial

Figura3. Demandasde recursos hidricos na BSF instalado € na ordem de 10.500
Fonte A evolugdo da gestéo dos MW.
recursos hidricos no Brasil, ANA, 2001



2. SITUACAO ATUAL DA REDE HIDROMETEOROLOGICA NA BSF

Nas acoes do planegjamento da rede complementar na BSF foram tomadas diversas agbes visando
o aprimoramento da qualidade do trabalho realizado, para tanto, o diagndstico da rede
contempl 0OU OS seguintes aspectos:

levantamento das entidades operadoras de redes hidrometeorol égicas,

levantamento da situacéo da rede existente;

levantamento do planejamento de implantacéo, modernizacdo e operacao de redes
realizados por estas entidades,

levantamento das estagdes extintas e as suas séries historicas, com finalidade de
correlacionar estes valores e 0s das séries das estagdes em funcionamento;

8. 2.1. Quanto ao levantamento

O levantamento da situagdo atual da Rede € alta relevancia para este sub-projeto. Sem as
informagdes incorre-se em dois problemas, o primeiro, execucéo de um trabalho que concluido ja
encontrar-se-a desatualizado e o segundo, evitar a sobreposi¢ao de esforcos na coleta da

informacdo para 0 gerenciamento dos recursos hidricos na Bacia.

A situacdo atual da rede hidrometeorolgicafoi levantada frente a Geréncia de Plangamento de
Rede SIH/ANA, compreendendo ainda levantamentos realizados junto as outras entidades
envolvidas.

O levantamento inclui:
levantamento das entidades que atuam na BSF;

levantamento cadastral das estacOes operadas por estas entidades;

locacao espacial das estacOes;

andlise das informagdes geradas por estas estacOes,

elaboragéo de documento, constando as informagdes, os dados, o registro espacial e
fotografico das estagoes.

E importante salientar que o esforco na identificacio e equacionamento de parcerias entre 0s
agentes sera de fundamental importancia para a ampliacdo e modernizacdo do monitoramento
hidrolégico no Brasil.

Ha uma perspectiva de que o monitoramento hidrol dgico recebera um grande impulso quando da
implantagdo efetiva das acdes dos Comités de Bacia Hidrogréfica, tanto estadual como federal,
pois as agdes de gerenciamento, orientadas pel os mecanismos de outorga e cobranca pelo uso dos
recursos hidricos demandar&o um maior conhecimento sobre a disponibilidade hidrica na Bacia
Hidrogréfica, e tdo somente um monitoramento efetivo e de boa qualidade que permitira que
estas agOes sejam baseadas em informagdes reai s e de boa qualidade.

9. 2.2. Quanto ao diagnéstico
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O diagnostico apresenta as andlises sobre a situacdo da rede na Bacia, subsidiando a otimizacdo
dos recursos disponivel's, de forma que seja al cancada maior da cobertura da area associada ao
menor custo, e atende as diretrizes do “ Termo de Referéncia para Realizacéo de Diagnéstico e
Plangjamento da Rede Hidrometeorol6gica Nacional” .

10. 2.3. Quanto ao plangjamento

Foram levantadas as proposi¢oes de Rede das entidades que realizam monitoramento na Bacia, e
a esta proposta foi acrescentada uma rede complementar para o fortalecimento do monitoramento
hidrol 6gico na Bacia, sendo que uma agdo necessdria € a expansdo da interagdo entre a ANA e as
demais entidades.

E certo que algumas entidades ndo tomaram ciéncia do novo enfoque que foi dado ao
monitoramento dos recursos hidricos apés a Lei 1P 9433/97, estas entidades realizam o
monitoramento como acdo individualizada, e por vezes secreta, onde 0 acesso as informacdes é
dado como impossivel. A estas deve ser dado um especia tratamento para que hgjaa
conscientizacdo que a gestéo deve ser feita de maneira compartilhada como é citada na lel.

Em algumas regides na Bacia a situagdo encontrada aproxima-se do total abandono, pois foram
detectadas a quase total auséncia de cobertura, onde nimero de estacOes a serem instaladas
superaem muito o total existente.

3. DIAGNOSTICO DA REDE HIDROMETEOROL OGICA

11. 3.1 ldentificacdo das entidades responsaveis e estacdes da rede hidrometeor oldgica
na area da BSF

A identificagdo das entidades responséveis faz necesséaria para a verificagdo e consisténcia dos
dados cadastrais, das entidades e estaces, sua atualizacdo e se possivel, obter acesso aos bancos
de informagdes. Sendo que algumas destas entidades foram extintas, outras foram absorvidas por
diferentes entidades, as quais se presume, que mantém as informacdes coletadas, mesmo quando
as redes foram desativadas.

De acordo com o inventério do Sistema de Informagdes Hidrol6gicas — HIDRO 1.0.8, que é um
banco de dados hidrometeorol 6gicas, em setembro de 2002 havia 20 entidades que operam ou
operavam redes na area de estudo, este nimero representa 18,4% das operadoras cadastradas no
Brasil.

Parte destas instituicbes mantém contrato de parceria com a ANA, fazendo a operacéo de campo
das estacOes e repassando os dados para a Agéncia. Ainda ha aquelas, que embora ndo tenham
contrato de parceira, ainda assim repassam a informagdo para o sistema, no entanto, 0 caso mais
problemético é o das entidades que ndo repassam as informagoes.

Ha outros casos a respeito do cadastramento de entidades:
entidades cadastradas na ANA, mas seus dados, tanto cadastrais como sobre suas redes,
encontram-se desatualizados;

entidades que possuem redes hidrometeorol dgicas mas que nem as entidades e nem as
redes estéo cadastradas no Hidro;
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entidades que potencialmente podem ser responsaveis por redes hidrometeorol 6gicas mas
gue ambas ndo estdo cadastradas no sistema Hidro.

O quadro 1 destaca que a ANA, SUDENE, DN OCS e aEMATER como responsaveis por grande
parte das estacOes pluviométricas em operacao na Bacia.

O quadro 2 permite destacar a ANA, COPASA, CHESF, a CRA e as estacOes da Resolugédo
ANEEL 396/98 como responsaveis por um nuimero significativo de estaces fluviométricas na
Bacia

O INMET responde apenas por estagcdes pluviométricas, a SUDENE e o DNOCS, embora
operarem redes pluviomeétricas extensas, as suas redes fluviométricas pouco se destacam em
relacdo ao nimero de pontos de monitoramento.

A CODEVASF esta em processo de reestruturagédo de sua rede de monitoramento e estdo sendo
tomadas acOes para ampliacéo da rede nas bacias dos rios Paracatu, Urucuia, das Velhas e Verde
Grande.

Entidades estas as quais sugere-se formar uma uni&o coesa para a ampliagdo do conhecimento
hidrometeorol 6gico na Bacia.

Quadro 1. Distribuicao das estagdes pluviométricas por entidade, setembro de 2002

Responsavel Nao Operando Operando Subtotal
ANA 159 247 406
DNOS 4 0 4
CODEVASF 149 1 150
INMET 18 48 66
SUDENE 53 327 380
CEMIG 9 48 57
FASE 1 0 1
RFFSA 4 0 4
COPASA 0 0 0
DEPV 0 4 4
DNOCS 24 154 178
DAEE-MG 35 1 36
MMV 1 2 3
CAESB 0 2 2
CHESF 0 1 1
EMATER 2 51 53
OUTRAS 3 4 7
CPRH 0 0 0
CRA 0 0 0
RES. 396/98 1 6 7
Totais 463 896 1.359

Fonte: Inventario do HIDRO — Sistema de Informagtes Hidrolégicas'daANA em Setembro de 2002
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Quadro 2. Distribuicéo das estagdes fluviométricas por entidade, Setembr o de 2002

Responsavel Nao Operando Operando Subtotal
ANA 234 183 417
DNOS 7 0 7
CODEVASF 149 1 150
INMET 0 0 0
SUDENE 3 0 3
CEMIG 32 3 35
FASE 0 0 0
RFFSA 0 0 0
COPASA 0 12 12
DEPV 0 0 0
DNOCS 16 6 22
DAEE-MG 0 0 0
MMV 0 0 0
CAESB 3 0 3
CHESF 33 15 48
EMATER 0 0 0
OUTRAS 1 1 12
CPRH 0 1 1
CRA 0 36 36
RES. 396/98 13 41 54
Totais 491 309 800

Fonte; Inventario do HIDRO — SIH /ANA,Setembro de 2002

12. 3.2. Distribuicéo das estagdes por Unidade Feder ativa
A distribuicéo quantitativa de estacdes por UF esta no Quadro 3, segundo o HIDRO.

Quadro 3. Digtribuicdo quantitativa dentro das UF’'s e condicdo de operacao

AL BA DF GO MG PB PE &E  Total

Estactes Pluviométricas

N&o Operando 20 130 0 1 257 1 35 19 463
Operando 42 277 2 1 328 0o 227 19 896
Sub-Tota 62 407 2 2 58 1 262 3B 1.359
Estacdes Fluviométricas
N&o Operando 16 143 4 0 278 0 39 11 491
Operando 7 100 0 0 160 0 39 3 309
Sub-Tota 23 243 4 0 438 0 78 14 800
Total 85 650 6 2 1023 1 340 52 2.159

Fonte; Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

Destas informagdes pode-se observar o seguinte:

" Embora conste no Banco de Dados HIDRO que ha estacdes no estado da Paraiba, é notdrio que esta UF ndo faz
parte da Bacia.



0 numero total de estagdes hidrometeorol dgica € bastante significativo, enbora a
distribuicéo espacial ndo sgja totalmente adequada;

amaior parcela das estagfes encontra se nos estados de Minas Gerais e Bahia,
essencialmente devido a grande parte da Bacia encontra-se nestes, em contraposicéo, a
guase total auséncia de informacdo hidroldgica no Distrito Federal e Goids. Embora a
parcela da Bacia nestas UF sgja pequena, trata-se de uma regido problematica na gestao
dos recursos hidricos, pois trata-se de regido com intenso uso do solo, tanto pela
agricultura, com grandes projetos de irrigagcéo, como do aumento da urbanizagdo;

segundo as recomendagdes da OMM, pelo critério de densidade de estacOes por areade
Bacia, tem-se estacdo fluviométrica a cada 2.059 knf, e a cada 710 kn no caso de
pluviométrica, assim, embora proximo ao limite, as recomendacdes sdo atendidas;

alocagdo de estagdes hidrometeorol 6gicas leva em consideracao diversos aspectos além

da area de drenagem como, relevo, clima, geologia, geomorfologia e pontos especificos
de montoramento, entre outros;

13. 3.3. Identificacdo das estacOes pluviométricas

Osttipos de informagdes que podem ser coletadas numa estacéo pluviométrica sdo diversos. A
classificacdo dos equipamentos € a seguinte:
- P—Pluviometro
r — Registrador (Pluviografo)
E — Tanque Evaporimétrico Classe A, de acordo com Weather Bureau
C — Climatol6gica
T — Operacdo Telemétrica

34.1% Na BSF foram identificadas 1.359
estacOes pluviomeétricas, sendo que
destas, 896 (65,9%) encontrantse
em operacdo e 463 (34,1%) forade

65.9% -
operagéo.

| N&o Operando O Operando |

Figura4. Distribuicdo de estacbes pluviométricas
conforme a condicao de oper acao
Fonte: Inventdrio do HIDRO — SIH /ANA,
Setembro de 2002



Quadro 4. Distribuicdo quantitativa dos tipos de estagdes pluviométricas

Nao Operando Operando Total
Valor Percentual Valor Percentual
P 357 77,1 682 76,1 1.039
PC 15 3.2 27 3,0 42
PCT 0 0,0 1 0,1 1
PE 1 0,2 0 0,0 1
Pr 74 16,0 117 13,1 191
PrC 1 0,2 10 11 1
PrCT 1 0,2 19 2,1 20
PrE 8 1,7 7 0,8 15
PrEC 1 0,2 8 0,9 9
PrECT 1 0,2 5 0,6 6
PrT 2 0,4 17 19 19
PT 0 0,0 2 0,2 2
Sem Informac&o 2 0,4 1 0,1 3
Total 463 65,9% 896 34,1% 1.359

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

Fotol. Exemplo de uma estacdo pluviométrica do tipo PrEC
Fonte: Arquivo do Consultor, Setembro de 2002

14. 3.4. I dentificacdo das estagOes fluviométricas

Os tipos de informagdes que podem ser coletadas em uma estacéo fluviométrica sdo os seguintes:
- F— Escala para medicdo do nivel d' &gua
R — Registrador (Linigrafo)
D — Medicdo de Descarga Liquida
S— Medicdo de Descarga Solida
Q — Pardmetros de Qualidade da &gua
T — Transmissor Telemétrico
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Quadro 5. Distribuicdo quantitativa dos tipos de estagdes fluviométricas

N&o Operando Operando Total
Valor Percentual Valor Percentual

D* 7 14 0 0,0 7
F 81 16,5 31 10,0 112
FD 234 47,7 108 35,0 342
FDQ 28 5,7 6 1,9 34
FDS 16 3,3 4 1,3 20
FDSQ 1 0,2 5 1,6 6
FDSQT 0 0,0 1 0,3 1
FDT 0 0,0 1 0,3 1
FQ 2 0,4 0 0,0 2
FR 2 0,4 1 0,3 3
FRD 62 12,6 57 18,4 119
FRDQ 3 0,6 2 0,6 5
FRDS 21 43 0 0,0 21
FRDSQ 1 0,2 21 6,8 22
FRDSQT 0 0,0 7 2,3 7
FRDST 0 0,0 3 1,0 3
FRDT 0 0,0 15 49 15
FRT 0 0,0 10 3,2 10
Q 1 0,2 37 12,0 38
Sl 32 6,5 0 0,0 32
Total 491 61,4% 309 38,6% 800

Fonte: Tnventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
Nota: SI — Sem informacdo

E necessério que segja feita uma revisio completa de todas as informagdes cadastrais das estagdes
fluviomeétrica, pois foram detectas falhas de todos os tipos nas informagoes.

Na &rea de estudo foram
identificadas 800 estacOes
fluviométricas, sendo que 309
61.4% (38,6%) encontramse em
operacdo e 491 (61,4%) forade
operacéo.

38.6%

| N&o Operando O Operando |

Figura5. Distribuicdo de estacbes fluviométricas
conforme a condicdo de operacdo
Fonte: Inventdrio do HIDRO — SIH /ANA,
Setembro de 2002

* A realizagdo apenas da medicdo de descarga liquida d&se em funcdo da impossibilidade de fazer a dissociagéo, no
inventario do sistema HIDRO, entre entidades distintas que operam o mesmo ponto de monitoramento, esta
necessidade surgiu em funcéo da falta de capacidade técnica de algumas operadoras.
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Devem ser feitas medi¢des de descarga liquida em todas estacdes, excetuando- se as implantadas
sequienciamente para o acompanhamento de linha d’ &gua em aproveitamentos hidraulicos, onde
0 acréscimo de vazao entre estas ndo se justifica a realizacdo da medicéo de descarga, e as que
sofrem ainfluéncia de remanso causados por grandes rios, oceanos e marés.

& = & i .i.' /L L :
Foto 2. Exemplo deuma &Gta(;ao fluviométrica do tipo FRDSQT
Fonte: Arquivo do Consultor, Setembro de 2002
15. 3.5. Comunicagdo com as entidades para obter asinformagdes necessérias

Foram contatadas, para obtencdo das mformagoes necessérias, as entidades listadas a seguir:

ANA CPRM/BeloHorizonte
ANEEL/DNAEE/DNOS - CPRM/Salvador

CETEC - 1GAM

CEMIG . PROJETO AGUASDE MINAS
CODEVASF - SEMAD/MG

COPASA - SEMARH/DF

CPRM/Brasilia - SRH/BA

Estas entidades se mostraram bastante receptivas ao Sub-projeto e compreenderam seu alcance,
cabendo agora, a Agéncia, 0 prosseguimento dos contatos mantidos e a reunido de esforgos na
consolidacéo da rede de monitoramento e a disseminacdo das informagdes.

16. 3.6. Verificacdo e consisténcia das infor magdes cadastr ais das estacdes
17. 3.6.1. Observacles quanto as responsaveis

As maiores responsavels por redes na Bacia sdo:

ANA (38,1%); . DNOCS (9,3%);
SUDENE (17,7%); . CEMIG (4,3%); e
CODEVASF (13,9%); . INMET (3,1%).
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13.6%

Estas entidades sozinhas
representam 86,4% do total de
estacOes da Bacia

38.1%

9.3%

13.9%

17.7%
| ANA B SUDENE O CODEVASF O DNOCS O CEMIG @O INMET Demais|

Figura6. Participacdo das responsaveis sobre o total

de estacOes na BSF, setembro de 2002
Fonte: Invent&rio do HIDRO — SIH /ANA,

Setembro de 2002
No entanto, quando se analisa a quantidade de estacfes operando a participacéo €
ANA (35,7%); - CEMIG (4,2%);
SUDENE (27,1%)); - EMATER (4,2%); e
DNOCS (13,3%); - INMET (4,0%).
115%
400 35.7% Estas entidades representam

88,5% do total de estacOes
operando na Bacia.

13.3%
4.2%

27.1%

| ANA B SUDENE OEMATER O DNOCS O CEMIG O INMET Dema's|

Figura7. Participagdo das responsavels sobre as

estacOes operando na BSF
Fonte: Invent&rio do HIDRO - SIH /ANA,

Setembro de 2002
18. 3.6.2. Quanto as estacdes pluviométricas

Foram identificadas 1.359 estacdes pluviométricas, sendo que 896 (65,9%) encontram-seem
operacao e 463 (34,1%) fora de operacdo, um resultado positivo dado que o nimero de estacles
fora de operacdo é menor que as em operagéo.

Em relacdo as estacOes pluviométricas na Bacia as fracdes sdo:

ANA (29,9%); . CODEVASF (11,0%);
SUDENE (28,0%); . INMET (4,9%); e
DNOCS (13,1%); . CEMIG (4,2%).
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8.9%

4.9%

Estas entidades representam 91,1%
do total de estacOes da Bacia.

28.0%

| ANA B SUDENE OCODEVASF O DNOCS O CEMIG OINMET M Demais |

Figura8. Distribuicdo de estagbes pluviométricas
por entidade operadora
Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA,
Setembro de 2002

5.4% 8%

5.4% 27.6%

Considerando somente as estacdes
em operacdo as fragdes passam a ser
as seguintes:

17.2% - ANA (27,6%);

- SUDENE (36,5%);
36.5% - DNOCS (17,2%));

- CODEVASF (0,1%);
INMET (5,4%); e

CEMIG (5,4%).

0.1%

|ANA = SUDENE O CODEVASF O DNOCS OCEMIG O INMET = Demais |

Figura9. Distribuicdo estacfes pluviométricas em

funcionamento por responsavel que totalizam 92,2% de participacao.
Fonte: Inventé&rio do HIDRO — SIH /ANA,
Setembro de 2002

19. 3.6.3. Quanto as estacdes fluviométricas

Foram identificadas 800 estactes fluviomeétricas, sendo que 309 (38,6%) encontram-se em
operacado e 491 (61,4%) fora de operagdo, assim, proximo de dois tercos da rede ndo opera.

A distribuicdo por operadora € a
seguinte;
- ANA (52,1%));
52.1% - CODEVASF (18,8%);
- Est. daRes. 396/98 (6,8 %);
6.8% - CHESF (6,0 %);
- CRA (45%); e
CEMIG (4,4%).

| ANA B RES.396/98 0 CODEVASF O CHESF O CEMIG @ CRA/BA © Demas |

Figura 10. Distribuicdo percentual de estagdes Estas entidades representam
fluviométricas por entidade operadora 92,5% do total de estages da



Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Bacia
Setembro de 2002

11.7% 0.9%

Quando da andlise de estacOes
em operacdo, 0s percentuais sdo:
. ANA (59,2%);
0.3% 59.2% : CODEVASF (0,3%);
13.3% - Est. daRes. 396/98
(13,3%);
CHESF (4,9%);
CRA (11,7%);
CEMIG (9,7%).

9.7%
4.9%

| ANA @ RES 396/98 O CODEVASF O CHESF OCEMIG @ CRA/BA E Demais |

Figurall. Distribuicdo de estacdes fluviométricas,
em operagdo de acordo com a entidade  As entidades listadas repre-

responsavel sentam 99.1% das estagGes em
Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, operaco na Bacia
Setembro de 2002

Dentro deste critério a CODEV ASF merece destague, pois ha uma reducéo de 18,8% para 0,3%
da parcela de suas estactes fluviométricas em operacao.

20. 3.7. Andlise quantitativa da rede atual

Para a andlise quantitativafoi feita a separacdo das estacfes por sub-bacias e se estavam ou néo
em operacdo em Setembro de 2002. Os quadros so o resumo da situacdo da rede nestas sub-
bacias.

21. 3.7.1. Andlise global da rede pluviométrica

No Quadro 6 sdo apresentados 0s totais, em operacdo ou ndo, de estacdes pluviométricas
divididos por sub-bacias e as respectivas totalizacbes. Analisando-se 0s nimeros nota-se que a
distribuicdo de estactes por sub-bacia ndo € uniforme, devido a diversas questfes, tais como: a
maneira como foram definidos os critérios de reas prioritarias, o relevo das sub-bacias, aareade
cobertura, o plangjamento estratégico entre outros.
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Quadro 6. Estacles pluviométricas por sub-bacia, em setembro de 2002

Tipo  B40 B4l 842 B43 B4 B45 B46 B47 B48 849 Toa
= 131 % 69 22 86 53 116 110 197 159 1.039
PC 7 10 3 4 4 1 - 1 4 8 42
PCT - - - - 1 - - - - - 1
PE - - - - - - - - 1 - 1
Pr 30 20 24 8 17 25 27 20 8 188
Prc 1 - 1 - 4 2 - - 3 3 14
PrcT 5 2 6 1 3 - - - 1 2 20
PrE 3 - 1 - 1 - 1 2 4 3 15
PrEC 6 - - - - - 3 - - - 9
PrECT - 2 - - - 1 1 1 - 1 6
PrT 5 2 1 2 1 2 4 - 1 1 19
PT - - 1 1 - - - - - - 2
S| 1 1 1 - - - - - - - 3
Totais 189 133 107 38 117 84 152 123 231 185 1.359

Fonte: Inventario do HIDRO— SIH /ANA, Setembro de 2002
O Quadro 7 apresenta apenas as estagdes pluviomeétricas em operacéo, sem distingdo da entidade
responsavel. A partir destes dados foi determinada a area de cobertura por estacéo.

Quadro 7. EstacOes pluviométricas em operacdo por sub-bacia, em setembro de 2002

Tipo B4 B4l B2 B43 B4 B4 B46 B47 B48 B49 Total
P 63 3 3 15 5 35 6 79 174 114 682
PC 5 5 2 4 3 1 - - 1 6 27
PCT - - - - 1 - - - - - 1
PE - - - - - - - - - - 0
Pr 23 14 12 3 9 14 14 7 13 8 117
PrC 1 - 1 - 3 2 - - 3 - 10
PrCT 5 2 6 1 3 - - - 1 1 19
PrE 2 - - - 1 - 1 1 2 7
PrEC 6 - - - - - 2 - - - 8
PrECT - 2 - - - 1 1 - - 1 5
PrT 3 2 1 2 1 2 4 - 1 1 17
PT - - 1 1 - - - - - - 2
ND 1 - - - - - - - - - 1
Totais 109 60 58 26 77/ 55 98 87 195 131 8%

Fonte; Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

O limite sugerido pela OMM (900 knt) que é informado na figura 12 trata-se do limite superior
para densidade minima normal de estacOes para regides planas, planaltos de climatropica e
temperado, servindo como indicativo se a densidade esta ou ndo adequada.
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Quadro 8. Relacdo entre a area de cobertura por estacéo pluviométrica

Sub-Bacia Densidade Sub-Bacia Densidade

40 450 45 1.292

41 678 46 1.149

42 1.074 47 1.069

43 1.143 48 383

44 711 49 363

Média 831
Fonte: Tnventario do HIDRO — SIH 7/ANA, Setembro de 2002
100000
10000 +
NE 1000 T
4
100 +
10 T
1 -4

40 41 42 43 4 45 46 47 48 49
Sub-bacia

| Area por estagio (km?) = Recomendag&o da OMM |

Figura12. Comparativo entre a densidade de cobertura e o

total de estagbes em operacdo por sub-bacia, de

acordo com a recomendacdo da OMM

Fonte: Inventério do HIDRO - SIH /ANA, Setembro de 2002

Observagdo: Escala Vertical Logaritmica
Na Figura 12 pode-se observar que as Sub-Bacias de 42, 43 e 45 a 47 ndo atendem ao limite.
Portanto sugere-se que sgjam instalados novos postos de monitoramento nestas, as demais
atendem ao critério.

Levantado o nimero de estacOes operando (896 estagdes pluviométricas) pela &reatotal daBacia
(636.071 knf) pode-se estabel ecer a densidade de cobertura média como sendo de 709,9 knf por
estacdo. O que atenderia a recomendacdo da OMM, no entanto, a distribuicdo da cobertura é
heterogénea, o que afeta o conhecimento hidroldgico na Bacia.

22.3.7.2. Andlise darede pluviométrica da ANA

Nos quadros 9 sdo apresentados os totais de estacOes pluviométricas da rede da ANA divididos
por sub-bacias. Nota-se que a distribuicdo de estagdes por sub-bacia continua ndo sendo
uniforme. Os quantitativos dos quadros sdo todos referentes a Setembro de 2002
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Quadro 9. Estacfes pluviométricas da ANA por sub-bacia
Tipo B40 B4l B42 B43 B4 B45 B46 B47 B48 B49 Total

= 76 172 25 9 26 13 21 12 18 15 287
Pr 20 15 13 3 6 12 13 5 4 2  ®°
PE - - 1 - - - - - - - 1
PrEC 6 - - - - - 1 - - - 7
PT 1 1 1 2 1 2 4 - 1 1 14
PT - - 1 1 - - - - 2
S| 1 1 - - - - - - - 2

Totais 104 89 41 15 33 27 39 17 23 18 406
Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

O Quadro 10 trata apenas das em operacdo. A partir destes dados foi determinada relacéo da area
de cobertura por estagdo por sub-bacia.

Quadro 10. Estagdes pluviométricas da ANA em operacdo por sub-bacia
Tipp B40 B4l B42 B43 B44 B45 B46 B47 B48 B49 Total

P ¥ 25 15 8 17 7 8 2 14 8 143
Pr 15 12 12 2 6 11 12 4 4 2 80
PE - - - - - - - - - - 0
PrEC 6 - - - - - - - - 7
PT 1 1 1 2 1 2 4 - 1 1 14
PT - - 1 1 - - - - 2
S 1 - - - - - - - - - 1
Totais 62 38 29 13 24 20 25 6 19 11 247

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

Quadro11. Relacdo entrea areadecoberturapor estacéo pluviométrica

Sub-Bacia Densidade Qb-Bacia Densidade

40 790 45 3.553

41 1.071 46 4.506

42 2.147 47 15.500

43 2.286 48 3.934

44 2.281 49 4.326
Média 4.039

Fonte; Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
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100000 O limite sugerido pela OMM
10000 + (900 kn?), que é usado como
limite do aceitavel nafigura 13,
serve como indicativo se a
densidade esta ou ndo adequada.

1000 T

K'm2

100 T
10T

NaFigura 13 observa-se que
exceto a Sub-bacia 40, asdemais
ndo atendem o limite.

0 4 &£ 43 4 4&H b 44 B 0B
Sub-bacia

| A rea por estagzo (kim?) —— Recomendagéo da.OMM | Portanto devem ser instalados
Figura13. Comparativo: Densidade de cobertura e mais postos de monitoramento
total de estacbes em operacdo da ANA, nedtas Sub-bacias. E inte-ressante

conforme a recomendac¢do da OMM ressaltar que a si-tuacdo ideal €
Fonte: HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002 gue em cada posto represente
Observacdo: Escala Vertical Logaritmica uma parcela menor da Bacia.

Levantado o nimero de estagdes operando (247 estagbes pluviométricas) pela areatotal da Bacia

(636.071 knt) pode se estabelecer a densidade de cobertura geral da Bacia como sendo de 2.575
km? por estagio, valor este bem agquém do recomendavel.

23. 3.7.3. Representacdo espacial das infor magdes levantadas

- > " @ - 2 Foram elaboradas diversas

' Car figuras que representam
espacia mente as informagtes do
diagnostico.

Assim, aFigura 14 representa
espacialmente arelacéo entre a
&rea da sub-bacia (em knt) pela
guantidade de estagdes pluvio-
métricas em operacao, sob
responsabilidade da ANA e
demais entidades.

1

Tem funcdo de orientar 0
planejamento darede, pois devem
ser priorizadas as regides onde
cada estagcdo representa uma area
maior.

&

Figura 14. Relacdo entrea area (em km?) pelo total de
pluviométricas em operacdo nas sub-bacias
Fonte: HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002



O Quadro 12 representa as informagdes que serviram de base para formulagdo da Figura 14,
permitindo a comparacéo dos valores absolutos para cada sub-bacia.

Quadro 12. Area de cobertura por posto pluviométrico, conforme entidade e a condicéo de

operacao
QUb-Badia Operando e_Exti n_tas da Em opgragap Em operacao
ANA e demais entidades (ANA e demais entidades) da ANA

40 259 450 790

41 306 678 1.071

42 582 1.074 2.147

43 782 1.143 2.286

44 468 711 2.281

45 846 1.292 3.553

46 741 1.149 4.506

47 756 1.069 15.500

48 324 383 3.934

49 257 363 4.326

Média 532 831 4.039

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
. C £ " - * A Figura 15 representa espacial-
e mente a quantidade de estagdes plu-

viométricas em operacao sob res-
ponsabilidade da ANA e demais
entidades nas sub-bacias na BSF.

Visualiza-se espacialmente o quan
titativo de estagdes nas sub-bacias,
guanto maiores forem estes valores,
maior € o numero de estacOes que
representam a area. Os valores que
serviram de base para estafigura
estdo representados no Quadro 13

AsFiguras16e 17 sdo a
representacdo espacial das infor-
macOes que encontram-se listadas
nos Quadros 14 e 15. Estas figuras
intentam fornecer uma visao espa-

#| cializada da base de dados hoje

: TR existente na Agéncia, de forma a

2 LM + avaliar a eficiéncia com que arede
|« = w e P x__ x produz informagdes a partir de cada
Figura 15. Quantitativo de estagOes pluviometricas  ponto de coleta (estacio

em operagdo nas sub-bacias, naBSF da  pluviométrica ou fluviométrica).
ANA e demais entidades
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Quadro 13. Estacdes pluviométricas, de acordo com a entidade e a condicdo de operacdo

Qub-Badia Operando e extintas Em operaggo Em operagao sob

(ANA e demais entidades) (ANA e demais entidades) responsabilidade da ANA
40 189 109 62
42 107 58 29
43 38 26 13
44 117 77 o4
46 152 98 o5
a7 123 87 6
48 231 195 19
49 185 131 11
Total 1.359 896 247

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
Quadro 14. Dados pluviométricos mensais de acordo com a condicdo de operacdo

Sub-Bacia EstacOes operando e extintas Somente estagdes em operacao
40 34.119 28.356
41 29.955 20.760
42 15.304 13.314
43 5.367 5.129
44 17.905 13.754
45 23.890 19.291
46 35.185 29.686
47 26.661 23.806
48 56.192 51.531
49 48.090 42.140

Total 292.668 247.767

Fonte: Tnventério do HIDRO — SIH J/ANA, Setembro de 2002
Quadro 15. Total de estagbes pluviométricas com dados na base de informacgdes do Hidro,
acordo com a condicdo de operacéo

Sub-Bacia Estacdes operando e extintas Somente operando
40 128 82
41 105 49
42 73 53
43 24 21
44 97 68
45 67 47
46 125 91
47 111 83
48 168 148
49 139 105

Total 1.037 747
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Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

A Figura 16 representa
espaciamente o total de dados
pluviométricos mensais gerados
- pelas estagGes em operacéo da

5 ANA e demais entidades nas sub-
bacias da BSF e disponiveis no
Banco de Dados HIDRO. Tem
% fungéo auxiliar nos estudos
hidrol 6gicos.

Figural6. Total de dados pluviométricos
mensais ger ados pelas estagdoes em
operacao nas sub-bacias da BSF
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A Figura 17 representa
espacialmente o nimero de
estagdes pluviométricas ope-rando
com séries de dados nas sub-bacias
daBSF, ilustrando o total de
estacOes, operando da ANA ou
demais entidades, que possuem

& séries de dados disponiveis no
Banco de Dados HIDRO.

wr
il

Ibpeane Auintion

(B

Figural7. Nimero de estagGes pluviométricas

operando com séries de dados na BSF
A Figura 18 ilustra espacial mente as estacfes plu- viométricas operando sob res ponsabilidade da
ANA e demais entidades nas sub-bacias da BSF e a cobertura espacial estimada de acordo com

os critérios da OMM, ou seja uma cobertura espacial de aproximadamente 900 knr.
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entidades na BSF e a cobertura espacial estimada
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24. 3.7.4. Andlise global da rede fluviométrica

No Quadro 16 é apresentado o total, em operacdo ou ndo, de estacdes fluviométricas divididos
por sub-bacias. Com estes nimeros pode-se notar que a distribui¢éo de estacbes por sub-bacia

nao é uniforme.

Quadro 16. Quantitativos de estacfes fluviométricas por sub-bacia
Tipo PB4 B4l B42 B43 B4 B45 B4 B47 B48 B4S Total

D 1 - 3 - - - - - - 2 7
F 2 4 2 - 4 1 6 22 29 3¢ 130
FD ® 77 12 8 15 22 39 22 15 16 324
FDQ 21 2 5 1 2 1 1 -1 - 34
DS 7 2 5 - - 1 2 2 - 1 20
FDSQ 2 2 1 - - 1 - - - 6
FDSQT - - - - - - 1 - - - 1
DT - - - - - - 1 - - - 1
FQ - 2 - - - - - - - - 2
FR - - 1 - - 1 - -1 -3
FRD 1 7 20 5 7 16 23 8 12 7 119
FRDQ 4 - - 1 - - - - - 5
FRDS 2 2 - 2 3 3 - -2 5 19
FRDSQ 4 5 2 2 3 - 5 -2 1 24
FRDSQT - - 1 1 - 2 1 -1 17
FRDST 3 - - - - - - - - - 3
FRDT 4 5 1 2 1 - - - - 2 15
FRT 3 - - - - - - 1 - 6 10
ND 7 6 7 2 3 2 - -2 3 43
Q - 1 - - - 8 8 11 6 4 27
Totais 72 115 8L 24 38 58 8/ 6/ 71 87 800

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

O Quadro 17 refere-se apenas as estactes fluviomeétricas em operacéo, ndo havendo distingdo da
entidade operadora. A partir destes dados foi determinada a &rea de cobertura equival ente por
estacdo, por sub-bacia e o valor médio para toda a Bacia, sendo representados no Quadro 18 e na
Figura 20.

O limite sugerido pela OMM (2.500 knf) informado na Figura 20 é o limite superior para
densidade minima normal de estaces para regides planas, planaltos de climatropica e
temperado, embora nem todas as regides da Bacia atendam esta descricdo, no entanto, € um
indicativo se a densidade esta ou ndo adegquada. Na mesma figura observa-se que as Sub-Bacias
43 a 47 nao atendem o limite.

Levantado o nimero de estac6es operando (309 estagdes fluviométricas) pela &rea total da Bacia

(636.071 knf) pode-se estabel ecer a densidade de cobertura como sendo de 2.058 knf por
estacdo, portanto, a principio atendendo a recomendacéo da OMM.
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Quadro 17. Quantitativos de estacfes fluviométricas em operacéo por sub-bacia

Tipo  B40 B4l B42 B43 B4 B45 B46 B47 B48 B49 Total
D - - - - - - - - - 0
F - 1 2 - 1 - 1 5 12 9 49
FD ¥ 15 2 4 4 6 8 5 7 5 9
FDQ 6 - - - - - - - - - 6
DS 1 - 3 - - - - - - 4
FDSQ 2 2 - - - 1 - - - - 5
FDSQT - - - - - - 1 - - - 1
DT - - - - - - 1 - - - 1
FQ - - - - - - - - - - 0
FR - - - - - - - - 1 - 1
FRD 8 3 9 1 2 10 12 2 6 4 57
FRDQ 2 - - - - - - - - 2
FRDS - - - - - - - - - - 0
FRDSQ 4 5 2 1 3 - 3 - 2 1 21
FRDSQT - - 1 1 - 2 1 - 1 17
FRDST 3 - - - - - - - - - 3
FRDT 4 5 1 2 1 - - - - 2 15
FRT 3 - - - - - - 1 - 6 10
ND - - - - - - - - - - 0
Q - - - - - 8 8 11 6 4 37
Totais 6/ 31 3 9 11 27 3 24 3B 32 309

Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

Quadro 18. Relacdo entre a area de cobertura por estacdo fluviométrica

Sub-Bacia Densidade QUb-Bacia Densidade
40 731 45 2.632
41 1.312 46 3.218
42 1.639 47 3.875
43 3.302 48 2.136
44 4977 49 1.487
Média Final 2531
Fonte: Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
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Figura 20. Comparativo entre a densidade de cobertura e o total de estagbes em
operacao por Sub-Bacia, de acordo com a recomendacdo da OMM
Fonte: Inventério do HIDRO— SIH /ANA, Setembro de 2002
Observagdo: Escada Vertical Logaritmica

25. 3.7.5. Andlise da rede fluviométrica da ANA

No Quadro 19 é apresentado o total de estagdes fluviomeétricas em operacdo da Rede da ANA,
divididos por sub-bacias. Os nimeros ressaltam que a distribui¢éo de estacles por sub-bacia ndo
é uniforme.

Quadro 19. Quantitativos de estacfes fluviométricas em operacdo por sub-bacia
Tipo BAC B4l B42 B43 B44 B45 B4 B47 B48 B49 Total

F - - - - - - 1 - 2 2 &
FD 210 13 16 4 4 4 7 3 7 2 81
FDSQ 2 2 - - - 1 - - - - 5
FDSQT - - - - - - 1 - - - 1
FR - - - - - - - - 1 - 1
FRD 7 3 ¢ 1 2 10 12 2 6 4 56
FRDSQ 4 5 2 1 3 - 3 2 1 2
FRDSQT - - 1 1 -2 1 - 1 1 7
FRDT 1 1 1 2 1 - - - - - 6
Totais 35 24 29 9 10 17 25 5 19 10 183

Fonte: Tnventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

A partir destes dados foi determinada a &rea de cobertura por estacdo, representando um valor
médio para cada uma das sub-bacias e 0 médio paratoda a Bacia.

Quadro 20. Relacdo entre a area de coberturapor estacdo fluviométrica

Sub-Bacia Densidade Qb-Bacia Densidade
40 1.400 45 4,180
41 1.695 46 4,506
42 2.147 47 18.600
43 3.302 48 3.934
44 5.475 49 4,758
Média 5.000

Fonte: Inventario do HIDRO - SIH /ANA, Setembro de 2002
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Sub-bacia

|Areap0r estacdo (km?) ==Recomenda¢do da OMM |
Figura21. Comparativo: Densidade de cobertura e total de estagbes
em operacdo da ANA por sub-Bacia, de acordo com a

recomendacdo da OMM
Fonte: Inventario do HIDRO— SIH /ANA, Setembro de 2002

Observagdo: Escala Vertical Logaritmica
O limite sugerido pela OMM (2.500 knf), informado na Figura 21, é o limite superior para
densidade minima normal de estages para regides planatos de climatropical. Se considerar que
grande parte da Bacia atende esta descricdo, este € um indicativo sobre a adequacdo da rede.

Pelo Quadro 20 e Figura 21 pode-se observar que as sub-bacias de 43 a 49 ndo atendem a
recomendac&o. Portanto, sugere-se que segjam instalados mais postos de monitoramento nestas
sub-bacias, as demais sub-bacias atendem ao critério.

Levantado o nimero de estacOes operando (183 estactes fluviométricas) pode-se estabelecer a
densidade de cobertura de estaces como serto, em média, de 3.473 knf por estacéo
fluviométrica, o que se traduz em uma cobertura mais efetiva para as areas maiores da bacia.
Além da baixa densidade de cobertura, a distribuicéo espacia € bastante heterogénea e a
cobertura quase nula nos cursos de agua de menor porte.

26. 3.7.6. Representacdo espacial das infor magdes levantadas



A Figura 22 ilustra
espacialmente arelagdo entre a
1| &eadasub-bacia(em knv)
pela quantidade de estactes
fluviométricas em operagéo,

B sob responsabilidade da ANA
e demais entidades.

(L

oIl

peano Sl

1w

A

TN |
; Legarh: H =
v
B _“_,r"' L | B e e T e Bt
T -

15

[ M

IR L6 Fare | L - 0
Ieariie e BIORD) - st e e 2000

o L 10 Kk 1
e . +
T T T

i e - ax ar = i

Figura22. Area da sub-bacia (em km? pelo total de
estagOes fluviométricas em operacdo, da ANA
e demais entidades na sub-bacia, na BSF

XXXI



Quadro 21. Area de cobertura por posto fluviométrico, de acordo com a entidade e a
condicao de operacdo
Em operacéo e extintas Em operacao

Sub-Badia  \\a'e demaisentidades  ANA edemaisentidades = 0Peragao daANA
20 285 731 1,400
a1 354 1312 1,695
42 769 1.639 2147
43 1.238 3.302 3.302
a4 1.441 4.977 5.475
45 1.205 2,632 4.180
46 1.205 3218 4.506
47 1.388 3.875 18.600
48 1.053 2136 3.934
49 547 1487 4.758

Média 960 5531 5,000

Fonte; Inventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002
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A Figura 23 representa
espacialmente o quantitativo
de estagBes fluviométricas em
operacao sob responsabilidade
da ANA e demais entidades
nas sub-bacias da BSF. Assim,
guanto maiores forem estes
valores, maior € 0 nimero de
estagOes que representam a
area, servindo de ferramenta
de orientagcdo do plangjamento
operacional darede, pois seréo
priorizadas as regides com

i o | | .| poucas estacOes.
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Figura 23. Quantitativo de estagdes fluviométricas em
operacdo nas sub-bacias, na BSF da ANA e
demais entidades
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Quadro 22. Estacdes fluviométricas, de acordo com a entidade e a condicdo de oper acdo

Qub-badia Operando e extintas Somente operando Somente operando
ANA e demais entidades  ANA e demais entidades da ANA
40 172 67 35
41 115 31 A
42 81 38 29
45 58 27 17
46 87 35 o5
47 67 24 5
48 71 35 19
49 87 32 10
Total 800 309 183

Fonte: Tnventario do HIDRO — SIH /ANA, Setembro de 2002

Quadro 23. Dados fluviométricos mensais e o total de estacdes na base de informacgdes do
Hidro, acordo com a condic&o de operacdo

Sub-bacia Operando e extintas Somente as em operacao
Dados Estacoes Dados Estacoes
40 26.008 98 13.061 34
41 15.144 51 9.944 23
42 9.456 35 8.829 29
43 3.532 15 2.629 9
44 4.233 14 3.153 8
45 7.833 23 5.534 14
46 9.150 28 8.534 21
47 1.403 9 934 4
48 4.031 14 3.995 13
49 2.964 8 2.834 7
Total 83.754 295 59.447 162

Fonte: Base de Dados do HIDRO — SIH /ANA em Setembro de 2002
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Quadro 24. Total de estacBes em operacdo com a &rea de drenagem inferior a 500 knfe a
relacéo sobre o total de estagcdes nas sub-baciasda BSF

Sub-badia ANA e demais entidades Somente as da ANA
Total de estactes Percentual Total de estacOes Percentual
40 27 40,30 14 40,00
41 6 19,35 5 20,83
42 9 23,68 4 13,79
43 1 11,11 1 11,11
44 2 18,18 1 10,00
45 0 0,00 0 0,00
46 1 2,86 0 0,00
47 3 12,50 0 0,00
48 8 22,86 0 0,00
49 2 6,25 1 10,00
Média 59 15,71% 26 10,57%

Fonte: Base de Dados do HIDRO — SIH /ANA em Setembro de 2002

A Figura 24 representa espacial-
mente o total de dados fluvio-
meétricos mensais gerados pelas
estagfes em operacdo nas sub-bacias
da BSF e disponiveis no Banco de
Dados HIDRO, séo representadas as
estagdes da ANA e demais enti-
dades, separadas por sub-bacia.
Auxiliana avaliacdo da eficiéncia da
rede e nos estudos hidrol 6gicos.

Fighra 24. Total de dados fUVIOMEtricos mensais
das estacBes em operacdo na Bacia
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A Figura 25 representa o
guantitativo de estacOes
fluviométricas operando com area de
drenagem inferior a 500 knf pelo
total de estagBes na BSF, é um
reflexo do enfoque dado a operagéo
da rede hidrometeorol 6gica nos
planejamentos anteriores.

Figura 25. Estacbes fluviométricas operando, sob
responsabilidade da ANA e demais
entidades, com area de drenagem
inferior a 500 km2 em relacéo ao total
de estacOes da sub-bacia, na BSF

27. 3.8. Andlise qualitativa da rede atual

A andise das informagOes atua mente geradas pela rede hidrometeoroldgica foi feita utilizando
preferencialmente as estagbes da ANA, devido a grande dificuldade em obtencéo dos dados
hidrol 6gicos das estacOes que ndo pertencam a mesma. Sem estes dados ndo € possivel a
determinacdo da qualidade das informagdes produzidas por estacOes.

Quadro 25. Quadro compar ativo de infor macdes de estacfes pluviométricas:

Sub-bacia Total de estacOes I?sftac;oes Dados mensais Média de dzjdos
com series de dados por estacéo
40 189 128 34.119 267
41 133 105 29.955 285
42 107 73 15.304 210
43 38 24 5.367 224
44 117 97 17.905 185
45 84 67 23.890 357
46 152 125 35.185 281
47 123 111 29.961 270
48 231 168 56.192 334
49 185 139 48.090 346
Totais 1.359 1.037 295.968 2.759

Fonte; Inventario do HIDRO - SIH /ANA em Setembro de 2002
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4. CONSIDERACOES A RESPEITO DA ATUAL REDE
28. 4.1. Quanto a locacao atual das estacOes
29. Quanto a distribuicao e a eficiéncia na ger acao de dados nas estagoes.

A distribuicdo espacia das estacOes na Rede merece uma andlise mais critica pois ha regides com
alta densidade de estagdes, ainda que considerando que fazem parte de uma rede de alertade
enchentes, ou bacia piloto para estudos hidrol 6gicos. No extremo oposto, a quase total auséncia
de informacao, ainda que estas regides sgjam vazios populacionais ou regides de dificil acesso.

A andlise da série de dados gerados pelas estacOes pode-se verificar que, varias estagdes dadas
como em operacdo, ndo ha uma Unica informacdo, no banco de dados do HIDRO, enquanto
algumas estacBes possuem séries muito curtas e com diversos periodos de falhas, outras estacdes
possuem mais de 60 anos de observagdes com muito pouco falhas.

A distribuico mais adequada de uma rede hidrometeorol 6gica leva em consideracao critérios
definidos no plangjamento estratégico da Agéncia, seguindo as recomendacdes desta, da OMM e
do DNAEE/ANEEL.

30. Quanto a localizagéo das estacgoes:

Quando dainstalagdo de uma estagdo hidrometeorol 0gica deve-se levar em consideracdo que:
0S equipamentos sempre apr esentam um custo de aquisicdo e manutencgao por isto,
devem ser tomados cuidados no sentido de preservéa-los. Os equipamentos sd0
protegidos contra as intempéries mas o vandalismo é uma constante;

ainformagao forneci-
da pelo equipamento
tem, por vezes, um
valor inestimével,
como as vidas huma-
nas preservadas em
funcdo de um aerta
de cheia emitido;

ainstalagdo dos equi-
pamentos deve ser a
mais discreta possi-
vel, de maneiraque o
ambiente disfarce a

Foto 3. Locagdo inadequada da estacdo, na murada sua presenca, sem
da ponte, facilitando o vandalismo alterar asleituras rea-
Fonte: Arquivo do Consultor — Outubro de 2002 lizadas pel os sensores;
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alocagéo de uma
estacao deve conside-
rar a sua acessibi-
lidade a qualquer
tempo, ao minimo
custo associado;

sugere-se que 0
observador devare-
sidir préximo a esta-
¢ao, de forma que o
mesmo sirva de vigi-
lante e evitar que a
observacdo ndo sga
feitadevido ao deslo-
camentos ou as intem:

péries,

W

- AT S e . ’( \
Eroséo solapando o RN e a secéo de réguas
Fonte: Arquivo do Consultor — Outubro de 2002

Foto 5. Lance derégua sendo usada como trampolim
Fonte: Geréncia de Plangjamento de Rede/SIH/ANA

Foto 6. Duas estagdes pluviométricas operando no mesmo ponto
Fonte: Arquivo do Consultor — Outubro de 2002
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5. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO
31. 5.1. Plangamento da rede hidrometeor ol6gica

O plangiamento da rede complementar deve atender as diretrizes do “ Termo de Referéncia para
Realizac8o de Diagnostico e Plangjamento da Rede Hidrometeorologica Nacional” , elaborado
pela ANA, em abril de 2001.

32. 5.2. Parametros de projeto
33.5.2.1. Aplicados as estacOes pluviométricas

Foram adotados os seguintes critérios paralocagdo das estaces pluviométricas ra bacia
hidrogréfica:

- visando a ampliar a base de dados para estudos sobre precipitagdes concentradas |ocou se
as estacoes nas regides de planicie e nas serras, chapadas, mesmo quando aparentemente
houve-se excesso de cobertura, havendo um adensamento de estacOes nas regides de
cabeceiras dos cursos d' &gua, por estas estarem sujeitas a precipitacdes de origem
orogréfica;

locagdo de um pluvidmetro convencional nos nucleos urbanos onde néo havia cobertura
OU nas suas proximidades,

definiu-se, em conjunto com a equipe da ANA gue a cada grupo de 5 pluvidometros
convercionais sera instalado um registrador, preferencialmente do tipo data-logger que
foi considerado, para efeitos de planejamento, equivalentes a pluviégrafos,

nos locais mais indspitos sugere-se a instalacdo de estagdes automaticas e telemétricas
com maior autonomia, devido aos elevados custos associadas as visitas.

34.5.2.2. Aplicados as estacOes evaporimétricas
A densidade serd, no minimo, o triplo ao das recomendacdes da OMM.

35. 5.2.3. Aplicados as estagdes fluviométricas

Foram adotados o0s seguintes critérios para locacdo das estagdes fluviométricas na bacia
hidrografica:
- Houve adensamento de estacfes nas regides de cabeceiras dos cursos d’ agua, por estas
estarem sujeitas a precipitacdes orogréaficas, assim susceptiveis aondas de cheig;

locacdo de, pelo menos, uma estagdo fluviométrica a montante e a jusante dos
reservatorios identificados e pelo menos, trés estaces fluviométricas na cabeceira, no
trecho médio e na foz dos rios principais;

locacdo de registradores automaticos do tipo data-logger nagueles pontos mais distantes,
onde ndo havia nuicleo urbano nas proximidades, que foi considerado para efeitos de
plangjamento equivalentes a linigrafo;

serdo instaladas estacBes FD proximo a foz de todos os afluentes principais do Rio Séo
Franci sco;
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deverdo ser instaladas estagOes de coleta de parametros de Sedimento (S) e Qualidade (Q)
imediatamente a montante e a jusante dos principais reservatorios identificados, tanto para
geracdo, abastecimento de agua e usos multiplos;

36. 5.2.4. Quanto aos equipamentos automaticos

A instalacdo de equipamentos automaticos deve ser priorizada de duas maneiras:
nos locais de muito pouco habitadas,

nos locais onde € necess&ria ainformagdo de forma instantanea, como por exemplb, na
rede de alerta contra cheias,

Para que se tenha um minimo controle a respeito das estagcOes que se enquadrem na primeira
Situacdo sugere-se gque a cada grupo de 5 equipamentos automaticos do tipo data-loggers, sgja
instalada uma estacdo telemétrica, via satélite ou SMS.

37.5.3. Plang amento da rede complementar
O plangjamento da rede inclui, necessariamente, duas vertentes:
amelhoria darede de coleta de dados hidrométricos, em gerd;

estruturar um sistema regional que proporcione informagdes sobre a qualidade das &guas
(inclusive subterraneas);

A rede de monitoramento quali-quantitativo na Bacia deve operar de formaintegrada e sistemica,
gerando informagdes consistentes sobre uma determinada realidade ou situagéo particular, para
ensgjar um adequado gerenciamento dos recursos hidricos regionais.

Este sistema regional de informagdes, vinculado aos respectivos Conselhos Estaduais e aos
organismos e entidades relacionadas ao uso, manejo e gestdo dos recursos hidricos, e reunindo
em um Unico banco de dados, estaria integrado ao Sistema Naciona de Informagdes Sobre
Recursos Hidricos.
A maior parte das deficiéncias resulta da ocorréncia de fatores ndo hidrol 6gicos, que no entanto
afetam o resultado como um todo:

falta de recursos para manutencéo dos equipamentos e da rede;

falha do equipamento, provocada por fatores internos (problemas no equipamento) e
externo (furtos e vandalismo entre outros);

falta e falha dos observadores;
auséncia de locais adequados para instalagcéo de estacOes;

tecnologia e equipamento de campo inadequado para realizagdo dos servigos, como, por
exemplo medicdo de vazdo em pegquenos cursos d’ agua;
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plangjamento inadequado do servico de campo, onde sdo realizadas visitas quando os
cursos d’ agua encontram-se “cortados’, isto €, seco, portanto sem condicdes de redlizar a

medicdo de vazéo.
38. 5.4. Tipos de estacOes sugeridas par a a rede complementar

De acordo com os levantamentos realizados na fase do Diagndstico sugere-se que a escolha dos
tipos a serem instalados seja feita a partir de uma gama menor de combinagoes:
estacdes pluviométricas:

-P estacdo pluviomeétrica convencional;

-Pr estacdo pluviométrica com registrador;

- PrEC estacdo pluviométrica com registrador, tanque evaporimétrico e
climatoldgica;

-PrECT estacao pluviométrica com registrador, tanque evaporimeétrico,
equipamento climatol gico e telemétrico;
-PrT estacao pluviométrica com registrador e equipamento telemétrico;

estacOes fluviométricas:

-FD estacdo com escala para medicdo do nivel d égua e descarga liquida;

- FDSQ estacdo com escala para medicdo do nivel d égua, medicdes de descarga
liquida e sdlida, e coleta de parametros de qualidade;

-FRDSQ estacdo com escala para medicao do nivel d’ &gua, registrador, medigdes
de descarga liquida e solida, e coleta de pardmetros de qualidade;

- FRDSQT estacdo com escala para medicéo do nivel d’ &gua, registrador, medicdes
de descarga liquida e sdlida, coleta de parametros de qualidade e
transmissor telemétrico;

39. 5.5. Regides prioritarias para as acdes de ampliacdo da rece hidrometeor ologica
40. 5.5.1. Enchentes e areasinundaveis

As seguintes regifes sdo prioritarias paraimplantacéo de rede telemétrica de a erta antecipado
contra enchentes:

afluentes no Alto S&o Francisco;

Bom Jesus da Lapa;

Divinépoalis;

[taling;

Januaria

Manga;

Montes Claros;

Pirapora;

Regido Metropolitana de Belo Horizonte;

vales dos rios Paraopeba e Paracatu;

41.5.5.2. Estiagens

A Bacia experimenta, também regularmente, o efeito de estiagens prolongadas, principalmente
nas sub-bacias do Médio e Sub-Médio Sdo Francisco. Secas, como a de 1976, tem provocado
perdas consideraveis da producéo agricola regional, aumentando o éxodo rural e agravando o
crescimento urbano, com distUrbios e tensdes sociais graves.
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Em que pese as restrigdes, muitas vezes fundamentadas, aos programas de irrigacdo, é importante
reconhecer que o suprimento de &gua para sustentar a producdo agropecuaria, ainda que ndo
suficiente, € definitivamente necessé&rio para viabilizar a fixagdo das populagdes no semi-arido. E,
portanto, na sua esséncia, estes programas de irrigacéo permanecem validos, cabendo entender-se
gue devem ser considerados muito além da meraimplantacéo de obras.

42. 5.5.3. Rede de estacdes automaticas (data-logger etelemétricas)

Nasregides 5.5.1. € 5.5.2. devera ser ampliada a rede hidrometeorol 6gica automatica paraa
intensificagdo da coleta de dados. Ha grandes vazios populacionais que justificam a instalacéo de
equipamentos automaéticos e no fomento ao planejamento estratégico das disponibilidades
hidricas nacionais.

Em outras regides o uso de estagdes autométicas seré no sentido de antecipar o alerta parareduzir
os efeitos produzidos pelas estiagens e ondas de cheias que provocam perdas na producdo
agricola, aumento do éxodo rural e agravamento no ritmo do crescimento urbano.

43.5.5.4. Estrutura da rede hidrometeoroldgica na BSF

A implantacdo da rede hidrometeorol 6gica na Bacia devera seguir uma ordem, de acordo com as
prioridades anteriormente definidas, critérios de disponibilidade financeira e recursos humanos.

Considerando a urgéncia nas informagdes hidrometeorol 6gicas para subsidiar estudos que
permitiréo a adocéo de medidas de racionalizacdo do uso da agua a Rede Bésica Minima serd
implantada em trés etapas, a curto prazo, caracterizando a Rede BasicaMinima Prioritéria -
RBM P e a médio prazo caracterizando a Rede Basica Minima—RBM , e no longo prazo a Rede
Bésicaided - RBI.

Para que a alocacdo de recursos sgja distribuida dentro do horizonte de projeto, estima-se que
devam ser instaladas conforme o cronograma apresentado no Quadro 27.
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Quadro 26. Cronograma de implantacdo das estagOes previstas no plangjamento
Horizonte de projeto

Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4 Anob5 ANno 6
Semestre - 1% 2> 1> 2 1> 2> 1> 2 1> 2> 1> 2°
RBMP I
RBM(2 I
RBI' ]
[ RBMP - Rede Basica Minima Prioritaria

[l RBM - Rede Basica Minima
[¥l RBI - Rede Bésicaideal

44. 5.6. Custos de ampliacdo e moder nizacéo da rede hidrometeor ol6gica na Bacia

Os custos de instalacéo, por estagéo, estéo estimados, a partir de informacdes fornececidas pela
Geréncia de Plangiamento de Redes da SIH/ANA da seguinte forma: (Referéncia US$ 1=

R$3, 50)
Estacéo convencional:
- Pluviométrica: US$ 290,00
- Pluviogréfica: US$ 400,00
- Evaporimétrica - Climatol6gica: US$ 5.350,00
- Fluviométrica: US$ 200,00
- Fluviométrica com registrador convencional (linigrafo): US$ 460,00

Estac&o automética:
- Pluviométrica: US$ 1.200,00
- Fuviométrica: US$ 1.630,00

Estacéo telemétrica:
- Pluvio-Fluviométrica: US$ 10.300,00
- Pluvio-Fluviométrica com parametros de qualidade da agua: US$ 20.000,00

Os custos de manutencgéo, por eﬁtagéo/ano estdo estimados da seguinte forma, a partir dos custos
usuais de operacdo da rede hidrometeorol 6gica naciona: (Referéncia US$ 1= R$3,50)

Estac&o convencional:

- Pluviométrica: US$ 1.150,00

- Pluviogréfica US$ 1.725,00

- Evaporimétrica—Climatol6gica: US$ 1.925,00

- Fluviométrica: US$ 1.350,00

- Fluviométrica com registrador convencional (linigrafo): US$ 1.600,00

Estacdo automética:

- Pluviométricac US$ 1.200,00
- Fluviométricac US$ 1.800,00
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Estacdo telemétrica:

- Pluvio-Fuviométrica: US$ 2.300,00

- Pluvio-Fluviométrica com parémetros de qualidade da agua: US$ 2.400,00
Sugerem-se que sgjam instaladas ou modernizadas, dentro da bacia e nas suas éreas limitrofes,
num prazo de até seis anos, 1.261 estacOes pluviométricas conforme a proposta do Quadro 27.

A modernizagdo e ainstalagdo das estacOes pluviométricas sugere-se que deva obedecer a0
cronograma proposto no Quadro 28.

O custo de implantagdo da proposta referente as estacOes pluviométricas encontra- se representada
no Quadro 29.

O custo de operacdo anual da rede pluviométrica, apds aimplantacdo integral da proposta

encontra-se representado no Quadro 30.

Quadro 27. Didtribuicdo proposta das estacbes pluviométricas a serem instaladas ou
moder nizadas na Bacia

Sub-badia Tipo deestagdo Total
Pr Pr(DL) PreC PreCT PrT

40 31 34 15 3 3 7 93
41 41 20 20 4 1 5 91
42 79 19 55 4 0 2 159
43 23 9 34 3 0 1 70
44 40 9 42 3 0 0 94
45 39 9 114 3 3 4 172
46 71 9 159 5 0 1 245
47 72 5 82 5 1 2 167
48 43 13 37 2 1 0 96
49 31 19 17 3 2 2 74
Totais 432 156 524 30 9 19 1.261

Quadro28. Cronograma sugerido de instalagho e modernizacdo das estacdes
pluviométricas previstas no plang amento

Horizonte de projeto

Sub-bacia Ano 1l Ano?2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

Percentual 30% 20% 20% 10% 10% 10%
40 28 19 19 09 09 09
41 27 18 18 09 09 09
42 48 32 32 16 16 16
43 21 14 14 o7 07 07
44 28 19 19 09 09 09
45 52 34 34 17 17 17
46 74 49 49 25 25 25
47 50 33 33 17 17 17

48 29 19 19 10 10 10
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49 22 15 15 o7 07 07

Totais 378 252 252 126 126 126

Quadro 29. Custo deinstalagéo estimado (em US$) das estagOes pluviométricas conforme o
plangjamento

Tipo de estagdo

Sub-bacia Total
Pr Pr(DL) PreC PrECT PrT
40 8.990 13.60C 18.000 16.050 46.950 72100 175.690
41 11.890 8.00C 24.000 21.400 15.650 51.500 132.440
42 22.910 7.60C 66.000 21.400 0 20.600 138.510
43 6.670 3.60C 40.800 16.050 0 10.300 77.420
44 11.600 3.60C 50.400 16.050 0 0 81.650
45 11.310 3.60C  136.800 16.050 46.950 41.200 255.910
46 20.590 3.60C  190.800 26.750 0 10.300 252.040
47 20.880 2.00C 98.400 26.750 15.650 20.600 184.280
48 12.470 5.20C 44.400 10.700 15.650 0 88.420
49 8.990 7.60C 20.400 16.050 31.300 20.600 104.940
Totais 136.300 58.40C 690.000 187.250 172150 247.200 1.491.300

Quadro 30. Custo anual, em US$, de manutencdo das estagdes pluviométricas apos a
implantacdo integral da proposta, a partir dos custos de operacdo praticados

pela ANA
Sub-badia Tipo de estagdo
P Pr Pr(DL) Prec PrECT PrT Total
40 35.650 58.65C 18.000 5.775 12.675 16.100  146.850
41 47.150 34.50C 24.000 7.700 4.225 11.500 129.075
42 90.850 32.775 66.000 7.700 0 4.600 201.925
43 26.450 15.525 40.800 5.775 0 2.300 90.850
44 46.000 15.525 50.400 5.775 0 0 117.700
45 44.850 15525  136.800 5.775 12.675 9.200 224.825
46 81.650 15.525  190.800 9.625 0 2.300  299.900
47 82.800 8.625 98.400 9.625 4.225 4.600 208.275
48 49.450 22.425 44.400 3.850 4.225 0 124.350
49 35.650 32.775 20.400 5.775 8.450 4.600 107.650
Totais 540500 251.85C  690.000 67.375 46.475 55.200 1.651.400

Da mesma forma, sugere se que devam ser instaladas ou modernizadas, dentro da bacia em um
prazo de até seis anos, 671 estagdes fluviomeétricas respeitando a proposta no Quadro 31.

A modernizacdo e ainstalacdo das estages fluviométricas sugere-se que deva obedecer ao
cronograma proposto no Quadro 32.

O custo de implantacdo e modernizagéo das estactes fluviomeétricas da proposta encontra-se
representada no Quadro 33.
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O custo de operacdo anual da rede fluviométrica complementar, apos aimplantacéo integral da

propostaencontra-se representado no Quadro 34.

Quadro 31. Distribuicdo proposta das estacdes fluviométricas a serem instaladas ou
moder nizadas na Bacia

Tipo de estacdo

Sbbada —es——5—FpoL  FD0  FDoOT  FDOT - 0@
70 7 13 57 76 ® 04 111
41 26 17 09 06 12 o1 71
42 32 07 05 04 0 00 48
43 10 06 08 03 01 00 28
44 18 04 10 14 0 00 46
45 07 09 18 03 5 03 45
46 34 13 45 07 0 01 100
47 33 13 25 14 0 02 87
48 20 28 16 11 0 00 75
49 20 21 16 05 0 01 63

Totais 241 131 174 93 3 12 674

Quadro32. Cronograma sugerido de instalagho e modernizacdo das estagoes
fluviométricas previstas no plang amento

Sub-bacia Horizonte de projeto

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 ANo 6

Percentual 30% 20% 20% 10% 10% 10%
40 23 15 15 08 08 08
41 16 11 11 05 05 05
42 14 10 10 05 05 05
43 08 06 06 03 03 03
44 14 09 09 05 05 05
45 14 09 09 05 05 05
46 30 20 20 10 10 10
47 26 17 17 09 09 09
48 23 15 15 08 08 08
49 19 13 13 06 06 06
Totais 187 125 125 62 62 62
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Quadro 33. Custo de ingtalagdo, em US$, das estagdes fluviométricas conforme o
plangjamento

Ub- Tipo de estagéo

bacia FD FDSQ FrD(DL) FrDSQ FrDSQT FrDT Total
40 8.200 5.98C 35.860 54.340 100.000 41.200 245.580
41 5.200 7.82C 14.670 12,540  240.000 10.300 290.530
42 6.400 3.22C 8.150 8.360 0 0 26.130
43 2.000 2.76C 13.040 6.270 20.000 0 44.070
a4 3.600 1.84C 16.300 29.260 0 0 51.000
45 1.400 4.14C 29.340 6.270  100.000 30.900 172.050
46 6.800 5.98C 73.350 14.630 0 10.300 111.060
47 6.600 5.98C 40.750 29.260 0 20.600 103.190
48 4.000 12.88C 26.080 22.990 0 0 65.950
49 4.000 9.66C 26.080 10.450 0 10.300 60.490

Totais 48.200 60.260 283620 194.370 460.000 123.600 1.170.050

Quadro 34. Custo anual, em US$, de manutencdo das estagBes fluviométricas apos a
implantacéo total da proposta confor me os custos praticados pela ANA

Sub- Tipo de estacéo

baca  FD FDSQ  FD(DL) FDSQ  FDSQT  FDT Total

40 55350  13.000  39.600  72.800  17.000 9.200 206.950
41 35100  17.000 16200  16.800  40.800 2300 128.200
42 43.200 7.00C 9000  11.200 0 0  70.400
43 13.500 6.00C  14.400 8.400 3.400 0 45700
44 24.300 4000 18000  39.200 0 0 85500
45 9.450 9.00C  32.400 8400  17.000 6900  83.150
46 45900  13.00C 81000  19.600 0 2300 161.800
47 44550  13.000 45000  39.200 0 4.600 146.350
48 27.000  28.000 28800  30.800 0 0 114.600
49 27.000  21.000 28800  14.000 0 2300  93.100
Totais 325350 131.000 313200 260400 78200  27.600 1.135.750
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Quadro 35. Custo, em USS$, total de instalacdo e modernizacdo da rede complementar

proposta
Sub-bacia Fluviométrica Pluviométrica Total
40 245.580 175.690 421.27C
41 290.530 132.440 422.97C
42 26.130 138.510 164.64C
43 44.070 77.420 121.49C
44 51.000 81.650 132.65C
45 172.050 255.910 427.96C
46 111.060 252.040 363.10C
47 103.190 184.280 287.47C
48 65.950 88.420 154.37C
49 60.490 104.940 165.43C
Totais 1.170.050 1.491.300 2.661.35C

Quadro 36. Custo total em US$, anual de operacéo da rede complementar proposta

Sub-bacia Fluviométrica Pluviométrica Total
40 206.950 146.850 353.80C
41 128.200 129.075 257.27¢
42 70.400 201.925 272.325
43 45.700 90.850 136.55C
44 85.500 117.700 203.20C
45 83.150 224.825 307.97¢
46 161.800 299.900 461.70C
47 146.350 208.275 354.62%
48 114.600 124.350 238.95C
49 93.100 107.650 200.75C
Totais 1.135.750 1.651.400 2.787.15C

6. CONCLUSOES

Quanto as entidades:

- durante o processo de levantamento das informagdes constatou-se que havia mais
entidades que realizam monitoramento hidrometeorol 6gico na area da Bacia que as
cadastradas no inventario do HIDRO 1.0.8., dai conclui- se que estas entidades n&o estéo
cadastradas na ANA, assim é preeminente a revisdo completa das informagdes cadastrais
das estacOes hidrometeorol gicas na Bacia;

xIvii



cabe a Agéncia 0 prosseguimento nos contatos mantidos com das diversas entidades e
devem ser dados encaminhamentos apropriados para a reuni&o de esforgos na

consolidagéo da rede de monitoramento e a disseminagdo das informagoes;

Quanto as estacoes:
- concluiu- se que, embora o nimero total de estagdes hidrometeorol égicas seja bastante
significativo a distribuicdo espacia ndo sgja adequada, havendo desta forma a necessidade
de serelocar estacOes e se instalar novos pontos de monitoramento;

de acordo com as recomendacdes da OMM, e considerando- se que a Bacia como sendo
umaregido de planaltos de climatropical e regides planas de acordo com o critério de
densidade de estagdes por area de Bacia hidrografica, apresenta uma estacéo fluviométrica
acada 2.058 knt, e acada 709,9 knf no caso de pluviométrica, desta forma, embora
muito proximo ao limite superior, estas recomendacfes sdo atendidas; no entanto, ao se
verificar as parte da Bacia nas regides onde relevo é mais acidentado, observa-se que a
recomendacdo ndo € atendida;

Quanto as estacdes pluviométricas:

- amaior parcela das estacbes pluviométricas em operacdo encontram se distribuidas nos
esados de Minas Gerais (36,6%), Bahia (30,9%) e Pernambuco (25,3%), nos demais
estados detém apenas 7,1% das estacOes, em que pese nesta distribuico a maior parcela
da Bacia encontra-se em Minas Gerais e Bahig;

amaior parcela das estagdes fluviométricas em operacéo encontram se distribuidas nos
esados de Minas Gerais (51,8%), Bahia (32,4%) e Pernambuco (12,6%), nos demais
estados detém apenas 3,2% das estacOes, em que pese nesta distribuicéo a maior parcela
da Bacia encontra-se em Minas Gerais e Bahig;

O quantitativo de estacdes, principa mente pluviomeétricas, em Pernambuco € bastante
significativa principalmente ao se considerar a &rea da Bacia dentro desta UF, observa-se
gue a densidade fica bem significativa;

a0 se analisar os tipos de estagdes pluviométricas, observa-seque do total de 896 estacOes
em operacao, 76,1% (682) sdo dotadas apenas de pluvidmetros, o tipo mais simples de
equipamento, 20,4% (183) possuem registrador acoplado e em uma delas ndo ha
informac&o a respeito do equipamento

da analise do quadro 28 pode-se concluir que as sub-bacias 42, 43, 45, 46 e 47 ndo
atendem as recomendacfes da OMM quanto a densidade minima de cobertura, portanto
devem ser ampliada a rede pluviométrica nestas bacias, de forma que sgja atendida a
recomendacdo. A situacdo é ainda mais desfavoravel se for considerada apenas arede da
ANA;
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Quadro 37. Relacdo entrea area de coberturapor estacdo pluviométrica

Sub-Bacia Densidade Sub-Bacia Densidade
40 450 45 1.292
41 678 46 1.149
42 1.074 47 1.069
43 1.143 48 383
44 711 49 363
Média 831

Fonte: Tnventario do HIDRO — SIH 7/ANA, Setembro de 2002

Quanto as estacdes climatoldgicas:
- héapenas 70 estagdes climatol dgicas (7,8% do total) na &rea, fornecendo uma densidade
média de 9.087 kn por estacdo e que as 20 evaporimétricas em operacao representam
2,2% do total, a0 qual se calcula uma densidade média de 31.804 kn? por estagéo e se
considerar a baciatoda como sendo de clima arido pode-se dizer que a recomendacéo da
OMM de 30.000 kn? por estac3o é atendida, no entanto, sugere-se que sgjam
intensificados os levantamento de evaporacéo real na bacia;

Quanto as estacles pluviométricas telemétricas:
a densidade de estacOes pluviométricas com transmissor telemétrico na bacia é

baixissima, 14.456 knf por estacdo sendo que a gestéo dos recursos hidricos é bastante
conflituosa e visando a ampliacdo da rede de alerta contra cheia, esta densidade deve ser
ampliada com grande urgéncia;

Quanto as estacOes fluviométricas:

- a0 seandisar ostipos de estacOes fluviomeétricas, observa-se que do total de 309 estacdes
em operacdo na BSF, que correspondem a 38,6% do total de estacOes existentes na Bacia,
pode-se observar que:

- em 12,0% (37) das estagdes ndo é realizado 0 acompanhamento do nivel da agua;

- em 25,6% (79) das estagbes ndo sdo realizadas medi¢des de descarga, neste caso, 0
fator agravante é que em 37 destas estacOes sdo analisados parametros de qualidade da
agua, o que de certa forma compromete o resultado das andlises;

- aunica hipétese onde é dispensavel a medicdo da vazéo € quando ha varias secdes de
réguas proximas onde é feito o acompanhamento da linha d’ &gua para aproveitamentos
hidrel étricos. Destaforma, o procedimento mais correto é que quase atotalidade das

estagOes devem ser feitas medicdes de vazdes liquidas,
- em 37,5% (116) haum registrador funcionando em conjunto com a se¢do de réguas;

Quanto as estacbes de coleta de sedimentos e qualidade das aguas:

ha apenas 41 pontos de coleta de sedimentos (13,3% do total), valores bastante abaixo da
recomendacdo do DNAEE/OMM, que estabel ece 30% do nimero de estagdes

fluviométricas para as regifes &ridas e 15% para as ndo aridas, ou tropicais popul 0sas;
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ha 79 pontos de coleta de parametros de qualidade da &gua, perfazendo 25,6% do total de
edacOes em operacdo, no entanto, em 37 destas estagdes ndo ha o conhecimento da vazéo
afluente, portanto, os pardmetros sdo apenas indicativos nestas segdes, o0 de prejudicaa
execucdo de andlises mais subsidiadas;

Quanto as estacOes fluviométricas telemétricas:
ha apenas 37 (12,0% do total) estacOes fluviométricas com transmissor telemétrico, e
desta forma, a densidade de cobertura por estacdo na bacia é baixissima, 17.191 km2 por
estacao;

Quanto a disponibilidade das infor magfes no Banco de Dados:
considerando o nimero total dados que constam no Banco de Dados do Hidro, obtém-se
que, em média, as estagdes (operando e extintas) possuem 24 anos de dados e
considerando apenas as em operacéo 30 anos de dados.

Quanto ao custo de moder nizagdo e ampliagao:

- considerando as limitacfes atual mente existentes, a rede hidrometeorol6gica

complementar proposta teve sua implantacdo dividida em seis anos conforme o
cronograma proposto no quadro 59;

0 custo de implantagdo das estacOes tende a ser decrescente com a implantacéo da
proposta, devido a reducéo dos quantitativos de estacOes instaladas e da reducéo do preco

dos equipamentos autométi cos e telemétricos;

Quadro 38. Cronograma consolidado de instalagdo e modernizacdo das estacOes
pluviométricas e fluviométricas na Bacia previstas no plangjamento

Horizonte de projeto

Sub-bacia Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 ANno 6
Percentual 30% 20% 20% 10% 10% 10%
40 51 34 34 17 17 17
41 44 29 29 15 15 15
42 62 41 41 21 21 21
43 29 20 20 10 10 10
44 42 28 28 14 14 14
45 65 43 43 22 22 22
46 104 69 69 35 35 35
47 76 51 51 25 25 25
48 51 34 34 17 17 17
49 41 27 27 14 14 14

Totais 565 377 377 188 188 188




Quadro 39. Custo, em USS$, total de instalagdo e moder nizacdo da rede complementar

Sub-bacia Fluviométrica Pluviométrica Total
40 245.580 175.690 421.27C
41 290.530 132.440 422.97C
42 26.130 138.510 164.64C
43 44.070 77.420 121.49C
44 51.000 81.650 132.65C
45 172.050 255.910 427.96C
46 111.060 252.040 363.10C
47 103.190 184.280 287.47C
48 65.950 88.420 154.37C
49 60.490 104.940 165.43C
Totais 1.170.050 1.491.300 2.661.35C

0 custo de manuterncéo das estacOes, por outro lado, tende a ser crescente, em fungdo do
aumento do quantitativo de estagdes, da substituic&o de equipamentos e sensores devido a
obsoléncia, depredacéo e danos de origens diversas;

0 aumento da densidade de pontos da rede terderéd a trazer uma reducéo no custo medio
de operacdo de cada ponto devido a diluicéo dos custos fixos e varidvels da operacdo da
rede hidrometeorol 6gica;

7. RECOMENDACOES
45. RecomendacOes de car ater geral:

sugere-se que sgafeito um recadastramento, por iniciativada ANA, das entidades que
s80 responsavels por redes de monitoramento hidrol6gico no Brasil, e suas estagdes,
sendo a Bacia do Séo Francisco prioritéria nas agoes;

revisdo do inventario das entidades responsaveis por redes, pois foram identificadas
diversas entidades que encontram-se com suas atividades suspensas, como a SUDENE e
outras que ndo estdo cadastradas, como por exemplo, a SRH/BA e SRH/PE;

sugere-se que sgja feita uma r evisdo completa de todas as infor magdes cadastrais das
estacOes hidrometeorol gicas da Bacia, pois foram detectas falhas de todos os tipos nas
informagdes e que o inventario deve ser mantido per manentemente atualizado, bem
como os bancos de dados, fichas descritivas e relatérios fotograficos,

aAgénciadevera realizar reunides comtodos responsaveis por redes
hidrometeorol gicas na Bacia, de forma a consolidar os entendimentos mantidos e na
consolidagao de esforgos de monitoramento;



de forma a ampliar o apoio dos governos estaduais € municipais sugere-se que sgja feita
uma campanha de esclar ecimentos da importancia da preservacao dos cur sos d’ agua

e aimportarcia da hidrologig;

devem ser implantadas actes no sentido de que 0 plangjamento e oper acdo de redes
hidrometeorol 0gicas sgja feita de maneira compartilhada entre as diversas entidades que
operam na bacia de forma a que sgam reduzidos os custos de operacao;

devem ser redlizadas a¢des para capacitar cor po técnico operacional (engenheiros
hidrometristas, técnicos e apoio em hidrometria);

sugere-se que adote como codigo do rio o mesmo da Otto-bacia equivalente, pois
conforme aresolucdo do CNRH que define a divisdo de bacias a ser usada no Brasil é
segue a metodologia desenvolvida pelo Prof. Otto Pfafstetter, assim o rio S&o Francisco
assumiria apenas o codigo 74 ao invés de 40001000, 41001000 até 49001000;

Recomendagdes quanto a rede hidrometeor ol ogica:

a densidade de estacdes deve ser ampliada de modo que todas as sub-bacias atendam
pleramente as recomendaces da OMM quanto a densidade minima de cobertura por
estacdo hidrometeorol 6gica (pluviométrica, climatologica e fluviométrica)

as especificagdes técnicas dos equipamentos devem levar em consider acéo as
peculiaridades regionais, como, por exemplo, temperatura maxima de trabal ho;

estruturar junto ao Escritério Técnico do Comité/ANA e entidades atuantes na Bacia um
programa de disseminacéo e divulgacao dos dados hidrometeor ol 6gicos e de
qualidade da &gua e sedimentos na Bacig;

recomenda-se que sgja contratada equipe técnica especiaizada para realizacdo do
trabalho deresgate, consisténcia e divulgacdo dasinfor macdes que encontram-se
parcialmente perdidas com a desestruturacdo da SUDENE;

devem ser instaladas dentro da bacia e nas suas &reas limitrofes, em um prazo de até seis
anos, 1.261 estacdes pluviométricas respeitando a proposta no quadro 29:



Quadro 40. Distribuicéo proposta dostipos de estagdes pluviométricas por sub-bacia

. Tipo de estacéo
Sub-bacia — Pr P(DL)  PEC PECT  PrT Totd
70 il 34 5 3 3 7 93
4 4 20 20 4 1 5 91
42 79 19 55 4 0 2 159
43 23 9 % 3 0 1 70
44 40 9 42 3 0 0 94
45 39 9 114 3 3 4 172
46 71 9 159 5 0 1 245
47 72 5 82 5 1 2 167
48 43 13 37 2 1 0 96
49 3 19 17 3 2 2 74
Totals 432 156 524 30 9 19 1261

devem ser instaladas dentro da bacia e nas suas areas limitrofes, em um prazo de até seis
anos, 674 estacdes fluviométricas respeitando a proposta no quadro 30:

Quadro 41. Distribuicéo proposta dostipos de estagdes fluviométricas por sub-bacia

Sub- Tipo de estagéo

bacia FD FDSQ FD(DL) FDSQ FDSQT  FDT Total
40 a1 13 22 26 5 4 111
1 2 17 9 6 12 1 71
Vi) €7) 7 5 4 0 0 48
43 10 6 8 3 1 0 28
44 18 4 10 14 0 0 46
45 7 9 18 3 5 3 45
46 34 13 45 7 0 1 100
47 3 13 25 14 0 2 87
48 20 28 16 11 0 0 75
49 20 21 16 5 0 1 63
Totais 241 131 174 93 23 2 674

deve ser feita aimplantacdo de estacdo fluviométrica com medicdo de descarga liquida
nos pontos onde é feita a coleta de par @metr os de qualidade da dgua ou entéo, quando

houver posto fluviométrico nas proximidades, fazer a transferéncia do ponto de coleta
parao local do posto;

sugere-se que sgjam lancgadas agdes de ampliacdo da atual rede de coleta de par @metros
de qualidade, sendo que sdo recomendaveis a instalacdo de estacdes a montante e a
jusante dos nucleos urbanos na Bacia;

devem ser ampliadas as ag0es da rede de coleta de parametros de qualidade da agua e
sedimentométricos a montante e a jusante dos principais reservatorios daBacia;



estabelecimento de canais que per mitam o compartilhamento das infor magoes entre
as entidades envolvidas no monitoramento hidrolégico da Bacia;

Ampliacdo da rede telemétrica na Bacia;

considerando as limitacOes atualmente existentes, arede hidrometeor olégica
complementar proposta teve suaimplantagdo dividida em seis anos conforme o
cronograma proposto;

o custo de implantacdo das estacfes tende aser decrescente com aimplantacéo da
proposta, devido areducdo dos quantitativos de estagdes instaladas e da reducéo do prego
dos equipamentos autométicos e tel emétricos;

0 custo de manutencao das estagOes, por outro lado, tende a ser crescente, em funcéo
do aumento do quantitativo de estaces, da substituicao de equipamentos e sensores
devido a obsoléncia, depredacédo e danos de origens diversas,

Quadro42. Custo, em USS$, total de instalacéo e moder nizacdo da rede complementar

Sub-bacia Fluviométrica Pluviométrica Total
40 245.580 175.690 421.27C
41 290.530 132.440 422.97C
42 26.130 138.510 164.64C
43 44.070 77.420 121.49C
44 51.000 81.650 132.65C
45 172.050 255.910 427.96C
46 111.060 252.040 363.10C
47 103.190 184.280 287.47C
48 65.950 88.420 154.37C
49 60.490 104.940 165.43C
Totais 1.170.050 1.491.300 2.661.35C

liv



DIAGNOSTICO E PROPOSTA DE COMPLEM ENTA(;AO DA REDE
HIDROMETEOROLOGICA DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

E DE SUA ZONA COSTEIRA
SUMARIO

INTRODUCAO

CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO
FRANCISCO E DE SUAS SUB-BACIAS

1.1.

1.2.
1.3.
1.4.

1.5.
1.6.

1.7.

1.8.

Caracterizagdo fisiografica da Bacia

1.1.1. Dados bésicos para a caracterizacéo geral daBSF
1.1.2. Divisdo por grandes regides

1.1.3. Sub-bacias hidrogréficas do DNAEE

1.1.4. Qub-bacias hidrogréficas pela metodologia do Prof. Otto Pfafstetter
Clima

Geomorfologia

V egetacao

Solos

Recursos hidricos

Aspectos sicio-econdmicos e culturais

1.7.1. Aspectos Econdmicos

1.7.2. Caracteristicas socio-culturais

1.7.3. Ac0es antropicas na BSF

Usos dos recursos hidricos

SITUACAO ATUAL DA REDE HIDROMETEOROL OGICA NA BSF

2.1.
2.2.
2.3.

Quanto ao levantamento
Quanto ao diagndstico
Quanto ao plangjamento

DIAGNOSTICO DA REDE HIDROMETEOROLOGICA

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.

3.7.

Identificacdo das entidades responsaveis e estactes da rede
hidrometeorol 0gica na area da BSF

Distribuicdo das estagbes por a Unidade Federativa

| dentificac8o das estacOes pluviométricas

Identificag@o das estagBes fluviométricas

Comunicagdo com as demais entidades no intuito de obter as informagdes
necessarias ao diagnadstico

Verificagdo e consisténcia das informacdes cadastrais das estagoes
3.6.1. ObservacOes quanto as responsaveis

3.6.2. Quanto as estagdes pluviométricas

3.6.3. Quanto as estacdes fluviométricas

Andlise quantitativa da rede atual

3.7.1. Andise globa darede pluviométrica

3.7.2. Andise darede pluviométrica da ANA

3.7.3. Representacdo espacial das informagdes levantadas

36

36

41
43

a7

50
56
56
57
58
59
59
61
62



10.

3.7.4. Andise globa darede fluviométrica

3.7.5. Andise darede fluviométrica da ANA

3.7.6. Representacdo espacial das infor magdes levantadas
3.8. Andlise qualitativa darede atual

CONSIDERACOESA RESPEITO DA ATUAL REDE
4.1. Quanto alocacdo atual das estacOes

4.2. Quanto alocalizagdo das estacOes:

4.3. Quanto as estacOes telemétricas

DEFINI QAO DOS PARAMETROS DE PROJETO
5.1. O plangiamento da rede hidrometeorol 6gica
5.2. Parémetros de projeto
5.2.1. Aplicados as estacdes pluviomeétricas
5.2.2. Aplicados as estagdes evaporimeétricas
5.2.3. Aplicados as estacOes fluviométricas
5.2.4. Quanto aos equipamentos automati cos
5.3. Consideragdes a respeito das recomendacdes da OMM/DNAEE

PLANEJAMENTO DA REDE COMPLEMENTAR
6.1. Introducdo
6.2. Tipos de estacOes sugeridas para a rede complementar
6.3. Regides prioritérias para as agdes de ampliacdo da rede hidrometeorol 6gica
6.3.1. Enchentes e éreas inundaveis
6.3.2. Redetelemétricade alerta contra enchentes
6.3.3. Edtiagens
6.3.4. Rede de estacOes autométicas (data- logger e telemétricas)
6.3.5. Distribuicéo das estacOes dentro das UF' s
6.3.6. Estrutura da rede hidrometeorol égica na BSF
6.3.7. Custos de ampliagdo e modernizacdo da rede hidrometeorol 6gica na
Bacia

CONCLUSOES
7.1. Sobre o Inventario
7.2. Sobre a Rede Hidrometeorol 6gica na Bacia

7.3. Sobre o plangjamento
7.4. Sobre aRede Complementar proposta

RECOMENDACOES

ATORES DO SUBPROJETO

9.1. Equipe do Sub-projeto

9.2. Pessoas que forneceram informagdes de relevancia ao Sub-projeto

9.3. Ingtitui¢cdes que fazem ou que potencialmente fazem monitoramento,
hidrolégico na Bacia

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Ivi

78
80
82
97

102
102
103
110

111
111
112
112
113
113
113
114

115
115
116
117
117
117
118
118
119
119

122
128

128
129

133
133
137
143
143
143
146

156



ANEXOS

1

2.
3.

7.
8.
9.
10.

11.
12.

PROPOSTA DE ESTACOES HIDROMETEOROLOGICAS A SEREM
M ODERNIZADASE INSTALADAS

DADOS SOCIO ECONOMICOS GERAIS

CRITERIOS SUGERIDOS PELA ORGANIZACAO METEOROL OGI-
CA MUNDIAL —OMM PARA IMPLANTACAO DE REDE DE MONI-
TORAMENTO

TERMOS DE REFERENCIA PARA REALIZAGCAO DO DIAGNOS
TICO E PLANEJAMENTO DA REDE HIDROMETEOROLOGICA
NACIONAL

PORTARIA INTERMINISTERIAL N° 2, DE 29 DE MAIO DE 2001
RESOLUCAO ANA N° 09, DE 17 DE ABRIL DE 2001 - REGIMENTO
INTERNO

PLANO DE TRABALHO 2003 — ANA

PROPOSTA PARA A REDE DE MONITORAMENTO DA BACIA DO
RIO SAO FRANCISCO

FICHA DE INSPECAO PARA NOVO LOCAL DE POSTO PLUVIO-
FLUVIOMETRICO

A EVOLUCAO DA HIDROM ETRIA NO BRASIL

PLANO NACIONAL DE RECURSOSHIDRICOS

INSTRUCOES PARA LEITURA E IMARESSAO DOS
DOCUMENTOS

LISTA DE FIGURAS

Area da BSF dentro de cada um dos estados que a compdem

Unidades da Federac&o que fazem parte da BSF

Sub-divisao por regides da BSF

Subdivisdo da BSF - Alto S&o Francisco

Subdivisdo da BSF - Médio Sdo Francisco

Subdivisdo daBSF — Sub-médio S8o Francisco

Subdivisdo da BSF - Baixo S&o Francisco

Sub-bacias da BSF conforme a divisdo por regides da Bacia e ado DNAEE
Representacdo das Regides hidrogréficas

Nivel 2 de codificagdo das bacias e regides hidrogréficas

Representacdo da Ottobacias no nivel 1V nabacia do rio Sdo Francisco
Temperatura maxima anual na BSF (Periodo: 1931/1990)(em Graus Celsius)
Temperatura média anual na BSF (Periodo: 1931/1990) (em Graus Celsius)
Temperatura minima anual na BSF (Periodo: 1931/1990) (em Graus Celsius)
indices pluviométricos na BSF (Periodo 1986 / 1999)

Altimetria da BSF

Rio S&o Francisco e seus principais afluertes

Mapa ilustrativo das agdes antrdpicas na BSF

Distribuicéo das demandas de agua na BSF

Distribuicdo das demandas (em m3/s) na BSF

. Demandas de recursos hidricos (em m3/s) na BSF

. Poténcia Instalada na BSF

Ivii

10
10
11
12
13
15
16
17
18
18
18
19
21
25
29
30
30
31
32



23.
24.
25.
26.

27.
28.

29.

3L

32

41.

42.

&

R

&

47.

49.

Distribuicéo das estactes pluviomeétricas por entidade, Setembro de 2002
Distribuicéo das estacdes fluviométricas por entidade, Setembro de 2002
Distribuicdo quantitativa das estages pluviométricas dentro das UF' s e
condicdo de operacédo

Distribuicdo quantitativa das estagdes fluviométricas dentro das UF' s e
condicéo de operagéo

Distribuicéo de estactes pluviométricas de acordo com a condicéo de operacao
Distribuic&o quantitativa dos tipos de informagoes col etadas nas etagdes
pluviométricas na BSF (Primeira Parte)

Distribuicdo quantitativa dos tipos de informacdes coletadas nas estacOes
pluviométricas na BSF (Segunda Parte)

Distribui¢do de estagBes fluviométricas conforme condicéo de operagéo
Distribuigdo quantitativa dos tipos de informacdes coletadas nas estagdes
fluviométricas na BSF (primeira parte)

Distribuicdo quantitativa dos tipos de informacgdes coletadas nas estacOes
fluviométricas na BSF (segunda parte)

Participacdo das responsaveis sobre o total de estagbes na BSF, em setembro de
2002

Participacdo das responsdvels sobre o total de estagdes operado na BSF em
setembro de 2002

Distribuicéo percentua de estagdes pluviomeétricas por entidade operadora

. Distribuic&o percentual de estacOes pluviométricas em funcionamento por

responsavel em setembro de 2002

. Distribuicdo percentual de estacdes fluviométricas por entidade operadora

Distribuicéo de estagdes fluviométricas, em operacdo de acordo com a entidade
responsavel

. Comparativo entre a densidade de cobertura e o total de estagdes em operacdo

por sub-bacia, de acordo com arecomendacdo da OMM

Comparativo: Densidade de cobertura e o total de estagcbes em operacdo da
ANA, por Sub-bacia, de acordo com a recomendagdo da OMM

Area da sub-bacia (em km?) pelo total de estagdes pluviométricas na sub-Bacia,
na BSF

Area da sub-bacia (em knm?) pelo total de estagdes pluviométricas em operacao,
sob responsabilidade da ANA e demais entidades nas sub-bacias, na BSF

Area da sub-bacia (em km?) pelo total de estagdes pluviométricas em operago,
sob responsabilidade da ANA na sub-bacia, na BSF

Quantitativo de estacbes pluviométricas nas sub-bacias, na BSF (Operando e
Extintas) da ANA e demais entidades

Quantitativo de estagcdes pluviométricas em operacdo nas sub-bacias, na BSF
da ANA e demais entidades

Quantitativo de estacdes pluviométricas operando sob responsabilidade da
ANA nas sub-bacias, na BSF

NUmero total de dados pluviométricos mensais gerados pelas estactes nas sub-
bacias da BSF

Numero total de dados pluviométricos mensais gerados pel as estagdes em
operacao nas sub-bacias daBSF

NUmero de estagtes pluviométricas com séries de dados nas sub-bacias da BSF

viii

40
41

42

43
45

46

46
49

49

49

56

56
57

57
58

58

60

62

63

64

65

67

68

69

71

72
73



Sl

52.

&

g

56.

57.

59.

61.

62.

G R

66.

67.

70.
71.

72.
73.
74.
75.

NUmero de estacBes pluviométricas operando com séries de dados nas sub-
bacias da BSF

EstacOes pluviomeétricas operando sob responsabilidade da ANA e demais
entidades nas Sub-Bacias da BSF e a cobertura espacial estimada

Estaces pluviométricas operando sob responsabilidade da ANA nas Sub-
Bacias da BSF e a cobertura espacial estimada.

Aress identificadas na BSF em que serdo priorizadas as agdes necessarias a
ampliag&o das redes pluviométricas.

Comparativo entre a densidade de cobertura e o total de estacBes em operagéo
por Sub-Bacia, de acordo com arecomendagdo da OMM

Comparativo: Densidade de cobertura e total de estagOes em operacdo da ANA
por sub-Bacia, de acordo com a recomendacéo da OMM

Area da sub-bacia (em km?) pelo total de estagdes fluviométricas na sub-bacia,
na BSF

Area da sub-bacia (em kn?) pelo tota de estagdes fluviométricas em operagso,
da ANA e demais entidades na sub-bacia, na BSF

Area da Sub-bacia (em km?) pelo total de estagdes fluviométricas em operago,
sob responsabilidade da ANA na sub-Bacia, na BSF

Quantitativo de estacOes fluviomeétricas nas sub-Bacias, na BSF (Operando e
Extintas) da ANA e demais entidades

Quantitativo de estacfes fluviométricas em operacdo nas sub-bacias, na BSF da
ANA e demais entidades

Quantitativo de estacBes fluviométricas operando sob responsabilidade da
ANA nas sub-Bacias, na BSF

NuUmero total de dados fluviométricos mensais gerados pelas estaces nas sub-
BaciasdaBSF

Numero total de dados fluviométricos mensais gerados pelas estagdes em
operacao nas sub-Bacias da BSF

Estacdes fluviométricas com séries de dados nas sub-Bacias da BSF

NUmero de estacBes fluviométricas operando com séries de dados nas sub-
BaciasdaBSF

Relacdo do quantitativo de estagcdes fluviométricas operando, sob
responsabilidade da ANA, com area de drenagem inferior a 500 km? pelo total
de estagOes da sub-bacia, na BSF

Relacdo do quantitativo de estagdes fluviométricas operando, sob
responsabilidade da ANA e demais entidades, com area de drenagem inferior a
500 kn?? pelo total de estagbes da sub-bacia, na BSF

Distribuic&o dos tipos de estacdes pluviométricas em operacao por Sub-Bacia
Distribuic&o dos tipos de estagdes pluviomeétricas em operacéo por
individualizados por sub-bacia

Distribuicdo dos tipos de estacdes fluviométricas em operacéo por Sub-Bacia
Distribuicao dos tipos de estacdes fluviométricas em operacéo
individualizados por Sub-Bacia

Detalhe da Bacia Experimental da Juatuba

Distribuicéo percentual das estagdes pluviométricas pel os estados da Bacia
Distribuicéo percentual das estacdes fluviométricas pelos estados da Bacia
Distribuicdo percentual dos instrumentos nas estagdes pluviométricas

lix

74

75

76

77

79

81

83

84

85

86

87

88

90

91
92

93

95

96
98

99
100

101
102
129
130
130



76. Comparativo entre a densidade de cobertura e o total de estagdes

pluviométricas em operacdo por sub-bacia, de acordo com arecomendacéo da
OMM

77. Comparativo entre a densidade de cobertura e o total de estacfes em operagéo

por Sub-Bacia, de acordo com arecomendacéo da OMM

LISTA DE FOTOS

1

2.

3.

Exemplo de uma estagdo pluviométrica do tipo PrEC, Alto da Boa Vista
(Mateus Leme/MG) Cadigo ANA: 02044021

Exemplo de uma estacdo fluviométrica do tipo FrDSQT, Rio Urucuiaem
Arinos Montante (ArinoMG) Cédigo ANA: 43429998

Detalhe da locacdo inadequada de uma estacdo, na murada da ponte, facilitando
o vandalismo (Rio Cova da Mandioca a montarte do reservatorio de Estreito)
Exemplo de um detalhe de uma estacdo que sofreu vandalismo (arrombamento,
furto da bateria e do regulador de carga), em virtude da locacdo inadequada, na
murada da ponte, conforme aFoto 3

Estacdo semelhante em perfeito funcionamento, com todos seus componentes
internos (médul o do data- logger, bateria e o regulador de carga)

Outro exemplo de estacdo danificada (Colénia do Jaiba - PCD INMET/INPE)
Exemplo de instalago inadequada de um linigrafo (Rio Verde Pequeno a
montante do reservatério de Estreito)

Erosdo solapando o RN e a se¢éo de réguas

RN indicado incorretamente

SecOes de régua distantes da margem dificultando a leitura dos mesmos

. Secdo de réguas sendo usada como ponto de atracacao de barcos

Lance de régua sendo usada como trampolim

RN totalmente ilegivel

Obstrucéo ao pluvidmetro

Duas estagdes pluviométricas operando no mesmo ponto
(Primeiro plano — COPASA, segundo plano — ANA)

Abrigo do réadio na estacéo de Rio S8o Francisco em Manga
Detalhe do rédio da estacdo de Rio Sdo Francisco em Manga

LISTA DE QUADROS

abrwpNE

o

© N

Principais Cidades

Percentuais de referentes a populacdo urbana e rural, e taxa de urbanizacéo
Principais afluentes perenes do rio S&o Francisco

Outros afluentes importantes do Rio S0 Francisco

Produto interno bruto do Brasil a preco de mercado corrente, por Unidades da
Federacdo - 1996-1999 em milh&o de ddlares americanos

Produto Interno Bruto per capita do Brasil, por Unidades de Federacéo — 1996
1999 em ddlares americanos

Populacéo por sexo, segundo as Unidades da Federacéo

Populacdo residente, por situacdo do domicilio, segundo as UF

Populacéo residente de 10 anos ou mais de idade, total, alfabetizada e taxa de
afabetizagdo, segundo as Unidades da Federacdo

131

133

a7

50

104

105

105
106

106
107
107
107
108
108
109
109

109

110
110

23
23

26
26
27
27

28



10.
11.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.

3L
32.

37.

838

4].

SHERED

Situacdo do potencial hidrelétrico instalado e em instalagdo na BSF:
Principais empreendedores em geracao el étrica na BSF

Entidades responsaveis por redes na &rea de estudo

Distribuicéo das estagfes pluviométricas por entidade, setembro de 2002
Distribuicéo das estagdes fluviométricas por entidade, Setembro de 2002
Distribuicdo quantitativa dentro das UF's e condicéo de operacéo
Distribuicdo quantitativa dos tipos de estacdes pluviométricas

Distribuicdo quantitativa dos tipos de estagdes fluviométricas

Estacdes pluviomeétricas por sub-bacia, em setembro de 2002

Quantitativo: Estagdes pluviométricas em operacdo por sub-bacia, em setembro
de 2002

Relacdo entre a area de cobertura por estagdo pluviométrica

Quantitativo: estagdes pluviométricas da ANA em setembro de 2002
Quantitativo: estacdes pluviométricas da ANA em operacao por sub-baciaem
setembro de 2002

Relacdo entre a érea de cobertura por estacdo pluviométrica

Area de cobertura por posto pluviométrico, de acordo com aentidade e a
condic&o de operacdo

Total de estagcdes pluviométricas, de acordo com a entidade e a condicdo de
operacéo

NUmero total de dados pluviométricos mensais de acordo com a condic¢éo de
operacéo

Numero total de estagBes pluviométricas com dados na base de informagdes do
Hidro, acordo com a condic¢&o de operacéo

Quantitativos de estagdes fluviométricas por sub-bacia

Relacdo entre a &rea de cobertura por estagdo fluviométrica

Quantitativos de estacOes fluviométricas em operacéo por sub-bacia

Estacdes fluviométricas da ANA por sub-bacia, em setembro de 2002
Quantitativos de estagdes fluviométricas em operacdo por sub-bacia

Relacdo entre a &rea de cobertura por estagdo fluviométrica

Area de cobertura por posto fluviométrico, conforme a entidade e a condic&o de
operacéo

Total de estacBes fluviométricas, de acordo com a entidade e a condicdo de
operacdo, em setembro de 2002

Total de dados fluviométricos mensais de acordo com a condi¢do de operacéo
Total de estacBes fluviométricas com dados na base de informagtes do Hidro,
acordo com a condic¢ao de operacdo

Relacio percentua (%) entre a Area de Drenagem AD< 500 km2 e o total de
estagdes nas sub-bacias da BSF

Total de estagBes fluviométricas com area de drenagem inferior a 500 km?2
Quadro comparativo de informacdes de estacdes pluviométricas:

Quadro comparativo de informacdes de estacOes fluviométricas:

Distribui¢do quantitativa dentro das UF' s e condi¢do de operacéo
Cronograma de implantacéo das estacdes prevista no planegjamento

Rede Pluviométrica

Rede Climatol 6gica

Rede Fluviométrica

IXi

32
32
37
39
40
41
43
48
59

60

60
61

61
62

66

66

70

70
78
78
79
80
81
81

82

89
89

89

94
94
97
97
119
120
121
121
121



47.

49,

51

52.

g

61.
62
63.
64

65.

Distribuicéo proposta das estacdes pluviométricas a serem instaladas ou
modernizadas ra Bacia

Cronograma sugerido de instalacdo e modernizacdo das estacOes pluviométricas
previstas no plangamento

Custo de instalagéo estimado (em US$) das estagBes pluviométricas conforme o
plang amento

Custo anual, em US$, de manutencado das estagtes pluviométricas apds a
implantago integral da proposta, a partir dos custos de operago praticados pela
ANA

Distribuicéo proposta das estacfes fluviométricas a serem instaladas ou
modernizadas na Bacia

Cronogramasugerido de instalacao e modernizacdo das estagdes fluviométricas
previstas no plangamento

Custo de instalagdo, em US$, das estagOes fluviométricas conforme o

plang amento

Custo anual, em USS$, de manutencéo das estacdes fluviométricas apds a
implantagdo total da proposta conforme os custos praticados pela ANA

Custo, em US$, total de instalacéo e modernizagéo da rede complementar
proposta

Custo total em US$, anual de operagéo da rede complementar proposta
Relacdo entre a &rea de cobertura por estacdo pluviométrica

Relacdo entre a &rea de cobertura por estacdo fluviométrica

. Cronograma consolidado de instalacéo e modernizacéo das estagOes

pluviométricas e fluviométricas na Bacia previstas no plangjamento
Distribuicéo proposta das estaces pluviométricas a serem instaladas ou
modernizadas na Bacia

Distribuicéo proposta de modernizacdo e instalagdo das estacOes fluviométricas
naBacia

. Custo, em USS$, total de instalacdo e modernizacéo da rede complementar

Custo total em US$, anual de operagéo da rede complementar proposta

. Proposicéo da distribuicéo de estacOes pluviomeétricas a serem instaladas ou

modernizadas na Bacia
Proposic¢éo da distribuicdo de estacbes fluviométricas a serem instaladas ou
modernizadas na Bacia

LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS

ADEMA/SE  Administracdo Estadual do Meio Ambiente/SE

123

123

124

124

125

125

126

126

127
127
130

132

134

134

135
135
136

142

142

ANA Agéncia Naciona de Aguas

ANEEL Agéncia Naciona de Energia Elétrica

BID Banco Interamericano de Desenvolvimento

BSF Bacia hidrografica do rio S&o Francisco

CAESB Companhia de Saneamento de Brasilia

CASAL Companhia de Abastecimento D'Agua e Saneamento do Estado de Alagoas
CEAL Companhia Energética de Alagoas

CEMIG CiaEnergiade Minas Gerais

Ixii



CERB
CETEC
CHESF
CNRH
CODEVASF
COELBA
COMPESA
COPASA
CPRH
CPRM
CRA/BA
DAEE/MG
DEPV

DHM
DLFMA/DF

DNAEE
DNOCS
DNOS
EBDA
EMATER
EMBASA
EMBRAPA
ENERGIPE
ETA

FASE
FEAM/MG
FUNCEME
FURNAS
GEHITE
GO

GTIB

IBGE
IEFIMG
IGAM/MG
IMA/AL
INMET
LMRSPB

MMV
OEA
OMM
ONU
PNRH
PNUMA
RBI

Cia de Engenharia Rural da Bahia

Fundacdo Centro Tecnolgico de Minas Gerais
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco

Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Cia de Desenvolvimento dos Vaes do S&o Francisco e Parnaiba
Companhia de Eletricidade da Bahia

Companhia Pernambucana de Saneamento

Cia de Saneamento de Minas Gerais

Companhia Pernambucana do Meio Ambiente

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Centro de Recursos Ambientais

Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Minas Gerais

Diretoria de Eletrénica e Protecdo ao V6o — Ministério da Aeronautica

Diretoria de Hidrometeorol ogia de Alagoas

Diretoria de Licenciamento Fiscalizagc&o e Monitoramento
Ambiental/DF

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
Departamento Nacional de Obras de Saneamento
Empresa Bahiana de Desenvolvimento Agricola

Empresa Estadual de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
Empresa Baiana de Saneamento

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

Empresa Energética de Sergipe S.A.

Estac3o de Tratamento de Agua

Fomento Agricolade Sergipe

Fundacéo Estadual do Meio Ambiente

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Furnas Centrais Elétricas S.A.

Gerénciade Hidrologia

Goias

Grupo de Trabalho de Informactes Basicas para o Plangjamento da
Expansdo da Geracéo

Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituo Estadual de FlorestadMG

Instituto Mineiro de Gestio das Aguas’M G

Instituto do Meilo Ambiente/AL

Instituto Nacional de Meteorologia

Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto da Paraiba

Mineracéo Morro Velho SA.

Organizagdo dos Estados Americanos

Organizag@o Meteorol 6gica Mundial

Organizacdo das Nagdes Unidas

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Programa das Nagbes Unidas parao Meio Ambiente
Rede Basica | deal
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RBM

RBMP

RES. 396/98
RFFSA
SEAGRI
SEMAD/MG
SEMARH/DF
SEMARH/GO
SEMARH/PB

SF

SFG
SIH/ANEEL
SIH/ANA
SMS
SNIRH
SRH/BA
SRH/PE
SUDENE
SUREG
USGS
USIBA

Rede Bésica Minima

Rede Bésica Minima Prioritaria

EstacOes da Resolugdo ANEEL 396/98

Rede Ferrovi&riaFedera SA

Secretaria de Agricultura da Bahia

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel/MG
Secretaria de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos / DF

Secretaria do Melo Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Habitacdo/GO
Secretaria Extraordindria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
Minerais do Estado da Paraiba

S80 Francisco

Superintendéncia de Fiscalizagdo da Geragdo / ANEEL
Superintendéncia de Estudos e Informecdes Hidrologicas / ANEEL
Superintendéncia de Informagdes Hidrologicas / ANA

Short Message Service

Sistema Naciona de Informagdes sobre Recursos Hidricos
Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia

Secretaria de Recursos Hidricos/PE

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

Superintendéncia Regional (CPRM)

United States Geological Survey

Usina Siderurgica da Bahia
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