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Resumo

O conhecimento de vazfes minimas se faz necessario na avaliacdo da disponibilidade hidrica
natural e também no planejamento de bacias hidrograficas. Os dados de vazdes apresentam falhas
e séries histdricas incompletas. O objetivo deste estudo é avaliar o tamanho da extenséo de séries
historicas fluviométricas e suas aplicacdes em estudos hidroldgico, analisando cinco estacfes da
regido da Bacia do Parang, a partir da constituicdo de séries histéricas amostrais. A metodologia
teve a selecdo de estacBGes fluviométricas com mais de cinquenta anos de dados de vazbes
minimas, teve testes estatisticos ndo-paramétricos, teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e
distribuicdo de probabilidade. Foi constituida a série de dados Q- completa e especifica, Q710
completa e especifica e a vazdo de permanéncia Qg para cada série constituida. Para verificar se
o0s dados eram estaticamente iguais aos valores médios das séries constituidas comparados com o
desvio padréo da série de dados foi utilizado o método da diferenga percentual PBIAS e o teste
“T” de Student. Os resultados obtidos sdo que Q7 e Q710 demandam uma série de dados historicos
de 34 anos e 27 anos, respectivamente, porém a série Qqos precisa ser longa. Os testes “T” de
Student e diferenca percentual PBIAS confirmam que os dados das séries historicas sdo
estaticamente iguais entre os dados de média e desvio padrdo, confirmando assim que a série
historica fluviométrica ndo precisa ser longa para obter dados confiaveis e validos. Espera-se que
outros estudos neste contexto sejam realizados para contribuir ainda mais para as analises da
condicéo hidrica.
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INTRODUCAO

A &gua é fator condicionante do desenvolvimento econémico e bem-estar e é um
recurso natural essencial a vida humana. Toda agua proveniente da superficie da terra
recebe 0 nome de recurso hidrico e 0 uso deste recurso tem uma relacdo direta com a
disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica.

As variaveis hidrolégicas mais importantes e necessarias de conhecimento séo a
precipitacdo e a vazdo. Tais registros (de precipitacdo e vazdo) sdo feitos em postos ou
estacOes, nomeadas de estacfes pluviométricas (para determinacdo da precipitacdo) e
estacOes fluviométricas (para determinacdo da vazdo). Com estes registros é possivel
constituir as chamadas séries histéricas (ou séries historicas de longo periodo), que
permitem a analise das ocorréncias e disponibilidade do recurso hidrico ao longo do
tempo.

Os dados de vazdo minima que estimam as menores vazdes da série historica sao
utilizados para verificacdo da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica. Sendo muito
utilizadas, as vazdes minimas, com sete dias de duracdo e um periodo de retorno de dez
anos (Qv,10), que serve como uma vazao de referéncia para calculo de estimativa de agua e
das vazbes passiveis de outorga e as vazdes de permanéncia (Qoo% € Qos%) que
representam a vazdo de permanéncia em 90% e 95% do tempo, respectivamente
(NOVAES et al, 2009).

A Normal Climatolégica (NC) é recomendada pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para o monitoramento climatolégico. A NC corresponde a dados de 30
anos consecutivos (ATAIDES; FURTADO, 2014). O fato € que é dificil encontrar séries
longas e que tenha a NC completa e sem a ocorréncia de falhas para uma analise
hidrolégica eficiente.

A questdo de falhas e séries incompletas dificulta o levantamento da NC e da série
historica. Mesmo encontrando séries muito longas, com mais de 100 anos de dados
hidrologicos, a grande maioria de dados das séries historicas apresentam falhas de dados,
interrupgdes de coletas de dados e até mesmo extingdo de dados.

A construcdo de séries historicas é feita, normalmente, observando dados do
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Inventario das Estacbes Fluviométricas emitido pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento — ANA. O ultimo Inventario Fluviométrico foi atualizado e publicado pela

ANA, em 2009 (ANA, 2009). Tal inventario ndo reflete a realidade das informac6es das

séries histdricas. Nota-se que muitas estacdes apresentavam falhas, dados incompletos ou

gue ndo condiziam com os mostrados no inventario.

Sendo assim, justifica-se este presente estudo devido ao nimero baixo de estudos
existentes relacionados a extensdo de series historicas de dados hidroldgicos para
posterior analise da disponibilidade hidrica e utilizacdo da agua.

Tendo em vista 0 exposto, o objetivo geral deste estudo consiste em avaliar a
extensdo de séries historicas fluviométricas a partir da analise de cinco estacOes
fluviométricas da regido da Bacia Hidrografica do Parana, com a construcdo de séries
historicas amostrais de vazdes minimas e da correlacdo de pardmetros estatisticos.

Embora a area de estudo escolhida tenha sido a Bacia Hidrografica do Rio Parana,
este estudo poderia ter sido feito em qualquer outra bacia, pois dados de séries historicas

sdo encontradas em todas as regides do pais.

M ETODOLOGIA

As etapas deste estudo estdo listadas a seguir:
1. Selecdo das estacdes fluviométricas com dados de vazdo minima com mais de 50 anos
de dados. Dados retirados do site do HidroWeb e tomando como base o Inventéario das
Estacdes Fluviométricas emitido pela ANA;
2. Realizacdo dos testes ndo-paramétricos para as 5 estacGes. Os testes ndo-paramétricos
sdo utilizados em séries historicas de dados hidrolégicos com a finalidade de saber se
atende a aplicagdo de distribuicdo de probabilidade. Desta forma, se a série historica
atende ao teste ndo-paramétrico, que € uma etapa preliminar, esta série esta apta a passar
pelo teste de probabilidade (MELLO; SILVA, 2013);
3. Teste de probabilidade de Kolmogorov-Smirnov. O teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov avalia se 0s dados amostrais se aproximam razoavelmente de uma determinada
distribuicdo e é baseado na distancia maxima entre a distribuicdo observada e a

distribuicdo tedrica de referéncia, comparando em seguida com a maior diferenca
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calculada a um valor estatistico. Tal valor considera o tamanho da amostra e o nivel de
significancia (neste estudo, foi utilizado nivel de 5%) (CATALUNHA et al, 2002;
MELLO; SILVA, 2013). Neste estudo, foram feitos os testes ndo-paramétricos de
hipdtese aleatoriedade, estacionaridade, independéncia e homogeneidade, seguindo a
metodologia de Mello e Silva (2013);

4. Criagdo de séries especificas e criacdo das séries de NC. As séries especificas (10%,
20%...) foram criadas a partir da geracao aleatdria pela ferramenta Excel, ou seja, com 0s
dados de uma serie historica completa, foram selecionados dados especificos de 10%,
20% e assim por diante, de forma aleatéria para ndo interferir nos dados desta nova série
especifica gerada. Em relacdo a normal climatoldgica, seguiu-se o seguinte critério (de
acordo com as recomendaces da OMM): deu-se prioridade para a normal climatologica
de referéncia, de 1961 a 1990; para as séries que nao possuiam esses anos sem falhas,
selecionou-se a normal climatolégica padrdo mais recente, de 1981 a 2010 (conforme
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, s/d); e no caso de ndo ter também esses
anos completos, selecionou-se 0s 30 anos consecutivos mais recentes, com o primeiro ano
terminando com o digito 1. Uma estacdo ndo atendeu a nenhum destes critérios de NC,
sendo assim este parametro ficou em branco e néo foi relacionado;

5. Obtencdo de valores de Qz;

6. Célculo de Q710 de acordo com a distribuicdo de probabilidade. As distribuicoes
utilizadas neste estudo sdo Normal, Gumbel para maximos, Gumbel para minimos e Log
Normal. Tais distribui¢es sdo as mais recomendadas para estudos hidrologicos e seguem
a metodologia de Mello e Silva (2013);

7. Calculo da vazdo média geral da série historica e desvio padrao;

8. Selecdo do ano de dados que possui a vazao anual mais proxima da média geral e dados
diérios deste ano sdo colocados em ordem decrescente para selecdo de 90%;

9. Verificacdo da diferenca percentual pelo método de PBIAS. A diferenca percentual de
PBIAS é utilizada para verificar quao distantes ou quéo proximos dois valores (V1 e V2)
estdo entre si. A classificacdo dos resultados PBIAS é dada pelos seguintes intervalos
(VALLE JUNIOR; RODRIGO; OLIVEIRA, 2019): |PBIAS| < 10% é considerado muito
bom; 10% < |PBIAS| < 15% é considerado bom; 15% < |PBIAS| < 25% é considerado
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satisfatorio; e PBIAS| > 25% é considerado insatisfatorio;
10. Teste “T” de Student. No teste “T” de Student é feita uma comparacdo entre duas
médias, uma média é tabelada e a outro é calculada. O “T” tabelado considera o grau de
liberdade e o nivel de significancia desejado e encontra-se o valor tabelado considerando
essas duas varidveis. E o “T” calculado ¢ determinado por equagdes que levam em
consideracdo o nimero de dados, a média e o desvio padrdo dos dados que estdo sendo
comparados. Se o “T” calculado ¢ maior que o “T” tabelado considera o nivel de
significancia de x% (nivel de significancia definido previamente) e as informacfes sao
estatisticamente diferentes entre si. De outra forma, se o “T” calculado ¢ menor que o “T”
tabelado diz-se entdo que os valores séo estatisticamente iguais (OLIVEIRA, 2021).
Todos os calculos e testes estatisticos aplicados neste estudo foram feitos com a

ferramenta Excel da Microsoft.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Por meio do Portal HidroWeb da ANA foi possivel selecionar cinco estacdes de
séries histdricas fluviométricas com pelo menos 50 anos de dados completos de vazdes
minimas, ou seja, foram excluidos anos com falhas.

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados gerais de cada estacdo selecionada.

Cadigo Nome da  Sub-bacia Rio Munic. Lat. Long. Alt. (m) Ad
estacdo (km2)
60010000  Santana Rio Rio Patos De -18.8411  -46.5508 851 2730

De Patos Paranaiba Paranaiba Minas - MG

60130000 Fazenda Rio Rio Perdizes Monte -18.7808 -47.4089 616 131
Cachoeira  Paranaiba Carmelo -
MG
60145000 Irai De Rio Rio Irai De -18.9772 -47.4575 946 93
Minas Paranaiba Bagagem Minas - MG
60150000 Estrela Do Rio Rio Estrela Do -18.7389 -47.6897 720 868
Sul Paranaiba Bagagem Sul - MG
61250000 Fazenda Rio Grande Rio Sapucai  Campos Do -22.6878  -45.4797 1501 109
Da Guarda Jordao - SP
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Tabela 1 - Dados gerais das esta¢des fluviométricas selecionadas para o estudo
Onde: municipio (Munic.), latitude (Lat.) e longitude (long.), altitude (alt.) e area de
drenagem da regiao (Ad).

Foi verificado quanto a NC de cada estacdo e seguiu a teoria apresentada na
metodologia, onde apenas uma estacdo ndo atendeu aos critérios para criacdo de uma NC,
sendo assim para esta estacdo a NC ficou em branco.

Cadigo da estacgéo NC adotada
60010000 1981-2010
60130000 -
60145000 1961-1990
60150000 1961-1990
61250000 1951-1980

Tabela 2 — EstacOes e suas respectivas NCs

Em seguida foi a realizado testes ndo-paramétricos e de distribuicdo de

probabilidade. Os resultados para as vaz6es minimas anuais encontram-se no Quadro 1:

Quadro 1 — Resultados dos testes ndo paramétrico e de distribuicdo de probabilidade

Cadigo da estagdo Testes ndo-paramétricos aceitos Distribuicdo de probabilidade
60010000 E Gumbel para minimos
60130000 E Log Normal
60145000 E Gumbel para minimos
60150000 E;H Gumbel para minimos
61250000 E;H Distribui¢do Normal

Onde: A - aleatoriedade; E - estacionaridade; | - independéncia e H - homogeneidade.

Nenhuma estacdo teve o teste ndo-paramétrico aceito para aleatoriedade e
independéncia, porém todas as estacfes foram aceitas no teste ndo-paramétrico de
estacionariedade e duas estacOes também foram aceitas no teste ndo-paramétrico de
homogeneidade e o teste de estacionariedade, simultaneamente.

Segundo Mello e Silva;;._ﬁaz.iga%?)’ quando um teste néo-paramétricgpggo é aceito, ndo
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é recomendado a aplicacdo da distribuicdo de probabilidade. Como neste estudo as

estacOes foram aceitas em pelo menos um teste ndo-paramétrico, o teste de distribuicdo de
probabilidade foi testado para todas séries constituidas.

Para a distribuicdo de probabilidade notou-se que trés estacdes se ajustaram
melhor a Distribuicdo de Gumbel para minimos (Cddigo das esta¢des: 60010000,
60145000 e 60150000), uma estacdo se ajustou melhor a Distribuicdo Log Normal
(Cddigo da estacdo: 60130000) e uma estacdo se ajustou melhor a Distribuicdo Normal
(Cddigo da estagdo: 61250000). Era esperado que a maioria das estacfes se ajustassem a
Distribuicdo Gumbel para minimos, tendo em vista que se trata de dados de vazdes
minimas.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados para Q7 e a diferenca percentual pelo

método de PBIAS considerando as séries especificas:

Série especifica MB B S | Tamanho médio (anos)
10% 3 0 2 0 7
20% 3 1 1 0 13
30% 4 0 1 0 20
40% 4 0 1 0 27
50% 5 0 0 0 34
60% 5 0 0 0 40
70% 5 0 0 0 47
80% 5 0 0 0 54
90% 5 0 0 0 61

NC 2 0 2 0 30

Tabela 3 — Resultado de Q7 por PBIAS por série especifica das vazées minimas
Onde: MB - Muito Bom; B - Bom; S - Satisfatorio; e | - Insatisfatorio.

A Tabela 3 pode ser interpretada da seguinte forma, por exemplo, na serie
especifica de 10%, trés estacOes tiveram a diferenca percentual considerada Muito Boa
(MB), nenhuma estagéo teve a diferenca percentual considerada Boa (B), duas estacdes
tiveram a diferenca percentual avaliadas como Satisfatoria (S) e nenhuma estacdo teve

resultado considerado Insatisfatorio (). O tamanho médio da série especifica de 10% é de
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7 anos. Assim, segue a anélise conforme este exemplo preliminar.

Com uma série histérica com 7 anos de dados ja obtém resultado de diferenca
percentual entre os dados de muito bom e satisfatdrio e aceitaveis para uma analise.

E possivel destacar que conforme vai aumentando os valores da série especifica
(10%, 20%...), também vai melhorando o resultado e classificacdo da diferencga percentual
para MB. A partir da série especifica de 50% todos os resultados foram considerados MB
e nenhuma série especifica teve resultado insatisfatdrio, inclusive a série de NC. Este
resultado confirma a hipotese de que a serie historica ndo precisa ser muito longa para se
obter uma analise aceitavel dos dados da série histdrica.

Analisando os resultados de Q-, é possivel dizer que o tamanho aceitavel de uma
série histérica com dados de Q- de vazdo minima é de aproximadamente 34 anos (50% da
série especifica), valor proximo a NC que contém 30 anos de dados histdricos. Desta
forma, ndo é necesséria a escolha de séries com mais de 34 anos para analise satisfatoria
de Q7 de vazdo minima.

Os resultados relacionados ao Q7,10 considerando a diferenca percentual de PBIAS

dentro de cada série especifica encontram-se na Tabela 4.

Série especifica MB B S | Tamanho médio (anos)
10% 3 1 0 1 7
20% 0 1 3 1 13
30% 1 1 2 1 20
40% 4 0 1 0 27
50% 4 1 0 0 34
60% 5 0 0 0 40
70% 4 0 1 0 47
80% 5 0 0 0 54
90% 5 0 0 0 61

NC 1 2 1 0 30

Tabela 4 - Resultados de Q7,10 por PBIAS por série especifica
A andlise da Tabela 4 deve ser feita como explicado para a Tabela 3.

Para a série especifica de Q7,10 € possivel notar a correlacdo que acontece quando
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se aumenta o valor da série especifica, com a melhora da classificagdo de PBIAS. A partir

da série especifica de 40%, os dados sdo praticamente todos considerados MB, B e S. Em

outras palavras, pode-se dizer que em uma série histérica de 27 anos (40% da série
especifica de Q7,10) j& apresenta resultados aceitaveis de uma avaliagdo de série historica
fluviométrica, ndo sendo necesséario séries muito longas, o que é mais dificil de se
encontrar devido ao alto nimero de séries histdricas que apresentam falhas e a
desatualizacdo do Inventario das Estacfes Fluviométricas.

A Tabela 5 apresenta os resultados para a vazéo de permanéncia Qgoo.

Série especifica MB B S | Tamanho médio (anos)
10% 1 0 3 1 7
20% 0 0 4 1 13
30% 1 1 2 1 20
40% 1 1 2 1 27
50% 2 0 0 3 34
60% 1 1 3 0 40
70% 0 2 1 2 47
80% 0 2 2 1 54
90% 4 0 1 0 61

NC 1 0 1 2 30

Tabela 5 - Resultados de Qaos% por PBIAS por série especifica

A Tabela 5 deve-se ser feita como no exemplo explicado para a Tabela 3.

Os dados da Tabela 5, conforme vao aumentando a série especifica, também vai
melhorando o resultado e classificacdo da diferenca percentual para MB. A exce¢do é a
série especifica de 70% que ndo apresenta nenhum resultado MB, dois resultados B e | e
um resultado S.

Para a vazdo de permanéncia Qoos ja € possivel observar mais resultados com
diferenga percentual de PBIAS como I, 0 que ndo ocorreu na serie de Q7 e apareceu em
menor quantidade na série Q7,10. A série especifica de 90% teve quatro incidéncias de MB
e uma incidéncia de S, desta forma, para analise deste parametro (vazdo de permanéncia
Qoo%), Verificou-se a necessidade de as séries historicas serem mais longas para obter uma
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andlise aceitavel deste pardmetro. Das séries historicas avaliadas, o tamanho ideal da série

historica deveria ser em média de 61 anos de dados (série especifica de 90%).

Quanto ao teste “T” de Student que indica os dados que sdo estaticamente iguais

entre a série completa e as séries especificas foram analisados trés condigdes:

Primeira condicdo: a média e desvio de Q.

Total 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% NC
Iguais 5 5 5 5 5 5 5 5 3
Diferentes 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 6 - Resultado para o teste “T” de Student considerando a primeira condigdo

A Tabela 6 mostra que os dados sdo estatisticamente iguais em praticamente todas

as séries especificas, sendo que a Unica diferenca apareceu em uma estacdo no parametro
NC (Cédigo da estacdo 60150000).

Segunda condicdo: a média e desvio padrdo dos valores diarios do ano com média

mais proxima da série de vazdo de permanéncia Qgov.

Total 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% NC
lguais 1 1 4 1 3 1 2 3 2
Diferentes 4 4 1 4 2 4 3 2 2

Tabela 7 - Resultado para o teste “T” de Student considerando a segunda condi¢ao

A Tabela 7 mostra que os dados séo estatisticamente diferentes na maioria das

séries especificas.

Terceira condicdo: a média e desvio padrdo de Q7,10.

Total 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% NC
lguais 5 5 5 5 5 5 5 5 3
Diferentes 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 8 - Resultado para o teste “T” de Student considerando a terceira condi¢ao

A Tabela 8 mostra que os dados sdo estatisticamente iguais em praticamente todas

as séries especificas, sendo que a Unica diferenca apareceu em uma estacdo no pardmetro
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NC (Cédigo da estacdo 60150000).

CONCLUSOES

O objetivo inicial deste estudo foi a construcdo de séries histéricas amostrais de
vaz6es minimas e de vazGes minimas para avaliacdo de extensdo de séries histdricas
fluviométricas consultando cinco estacOes da regido da Bacia Hidrogréfica do Parana e
correlacionado os dados das séries histdricas com os parametros estatisticos.

Com a realizacdo deste estudo foi possivel verificar que para uma série de vazao
minima quando se estudado a vazédo de Qv, a partir de uma série de tamanho de 34 anos ja
se tem um tamanho aceitavel de série historica para analise de dados, contudo uma série
histérica de 7 anos também obteve resultados satisfatorio dentro da analise. Para a vazéo
Q7,10, 0 tamanho da série historia poderia ser de 27 anos e tais valores sdo bem proximos
de uma NC, facilitando assim, a busca por séries que tenham pelo menos a NC completa.
Contudo, para a vazdo de permanéncia Qoo% notou a necessidade de obter-se de séries
mais longas para estudos hidroldgicos, pois os resultados se mostraram favoravel para
séries histdricas com tamanho ideal de 61 anos ou mais para os dados serem considerados
muito bom ou bom.

No teste estatistico (Teste “T” de Student) feito para a série de dados de vazdes
minimas do pardmetro de Q7 e vazdo de permanéncia de Qqo% comparado com valores de
média e desvio padrdo obteve-se dados estaticamente iguais ao longo das séries
especificas e sendo diferente apenas para a série de NC. Ja para o parametro valores
diarios do ano com a média mais préxima da vazdo de permanéncia Qgox% 0 resultado foi
estatisticamente diferente para a maioria das séries especificas e da NC.

Deve-se destacar ainda a dificuldade de relacionar os dados do Inventario das
EstacGes Fluviométricas com os dados reais encontrados da plataforma Hidroweb. Se o
inventario estivesse atualizado com as informacGes das estagdes fluviométricas, menos
tempo para construcdo das séries historicas seria dispensado, podendo assim focar mais
tempo em estudos de hidrologia estatistica.

Espera-se que outros estudos neste contexto sejam realizados para contribuir ainda

mais para as analises da condig&o hidrica de determinada regido e bacia hidrogréfica.
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