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Resumo

SOUSA, José Rui Castro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2017. Hydrology Plus: sistema computacional para estudos meteorolégicos
e hidrolégicos Orientador: Fernando Falco Pruski.

Devido a caréncia de sistemas computacionais que auxiliem no estudo e analise de
séries temporais de dados pluviométricos e fluviométricos, a plataforma Hydrology
Plus, composta por seus cinco softwares: Preliminary Analysis, Rainfall, Streamflow,
Ottocode e Webservice, visa dar suporte a engenheiros, meteorologistas e hidrolo-
gistas de forma simples e eficaz. O software WebService, é capaz de interagir com
o sistema Hidroweb da ANA e efetuar download(s) das séries histéricas de vazao e
precipitagdo. Além disso, sua base de dados pode ser sincronizada com o reposité-
rio nacional, e atualizado a qualquer momento, garantindo seu funcionamento por
muito tempo. O software Preliminary Analysis tem por principal objetivo o trata-
mento preliminar de dados histéricos advindos da base de dados da ANA - Agéncia
Nacional de Aguas (do projeto Hidroweb), permitindo ao usuério analisar o compor-
tamento de uma estagdo pluviométrica ou fluviométrica em comparagao com outras
estacoes. O software possui o moédulo para andlise box plot, o moédulo para estudo da
estacionariedade e o médulo de descarte de dados; além de diferentes formas de vi-
sualizagao através do modulo View. O moédulo de descarte de dados é utilizado para
o tratamento das séries historicas, e pode ser executado de forma singular, estagdo
por estacdo, ou de forma coletiva. Permite ainda que o usudrio efetue a alteracao
do ano hidrolégico e o tratamento dos registros, tanto na base anual quanto na base
mensal. O software Rainfall, particularmente voltado para andlise de dados plu-
viométricos, oferece ao usuario o médulo para estimativa da precipitacio méxima
associada a diferentes periodos de retorno; o médulo de obtencao das precipitacoes
médias (anual, mensal e longo termo); o médulo responséavel pelo preenchimento
de falhas em base mensal e anual; e, o gerador de séries sintéticas de precipitacao.
O software Streamflow, com objetivo especifico de trabalhar com série histéricas de
vazoes, oferece ao usuario o médulo de estimativa das vazoes minimas, tanto na base
anual quanto na base mensal, ambos associados a diferentes periodos de retorno; o
modulo de obtencgdo da curva de permanéncia para todo o periodo de dados e em
base anual; o calculo das médias anuais, mensais e de longa duracao;e, o médulo para
estimativa das vazbes maximas para diferentes periodos de retorno. E finalmente
o software Ottocodefoi desenvolvido para efetuar a ottocodificacdo dos trechos de
rio de uma bacia hidrografica representada por Modelos Digitais de Elevacao. Este
sistema também obtém algumas caracteristicas morfométricas da hidrografia como

comprimento do trecho de rio, distancia até foz, entre outros. Seus resultados sdo
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exportados para imagens JPG e ASCII, podendo ser importado por outros SIG’s.
Portanto, a plataforma Hydrology Plus surge para solucionar alguns dos principais
problemas ao se trabalhar com séries historicas fluviométricas e pluviométricas; e o
processo de ottocodificacdo em terrenos representados por Modelos Digitais de Ele-
vacdo. A plataforma pode ser executada tanto em sistemas operacionais Windows,

Linux, MAC OS, ou quaisquer outros que possuam a Java Runtime Enviromenment.



Abstract

SOUSA, José Rui Castro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2017. Hydrology Plus: computacional system to study meteorological and
hydrological Adviser: Fernando Falco Pruski.

Due to the lack of computational systems that support the study and analysis of
rainfall and fluviometric time series, the Hydrology Plus, consisting of its five soft-
ware: Prelimirary Analysis, Rainfall, Streamflow, Ottocode and Webservice, aims
to support engineers, meteorologists and hydrologists in a simple and effective way.
The WebService software, is capable of interacting with ANA’s Hidroweb system and
downloading historical series of flow and precipitation. In addition, its database can
be synchronized with the national repository and updated at any time, ensuring its
operation for a long time. The main objective of the Prelimirary Analysis is the pre-
liminary treatment of historical data from ANA’s National Water Agency database
(from the Hidroweb project), allowing users to analyze the behavior of a rainfall
or fluviometric station compared to other stations. The software has the box plot
analysis module, the stationarity study module and the data discard module; as
well as different forms of visualization through the View module. The data discard
module is used for the treatment of historical series, and can be executed singularly,
season by season, or collectively. It also allows the user to change the hydrological
year and the treatment of the records, both on an annual basis and on a monthly
basis. Rainfall software, particularly aimed at rainfall data analysis, offers the user
the module to estimate the maximum precipitation associated with different return
periods; the medium precipitation module (annual, monthly and long term); the
module responsible for completing failures on a monthly and annual basis; and,
the synthetic precipitation series generator. Streamflow software, with the specific
objective of working with historical streamflow series, provides the user with the
minimum flow estimation module, both on an annual basis and on a monthly basis,
both associated with different return periods; the module for obtaining the perma-
nence curve for the entire data period and on an annual basis; the calculation of
annual, monthly and long-term averages, and, the module for estimating maximum
flows for different return periods. And finally, the Ottocode software was developed
to perform the ottocoding of the river stretches of a river basin represented by Digi-
tal Elevation Models. This system also obtains some morphometric characteristics of
the hydrography as length of the river stretch, distance to mouth, among others. Its
results are exported to JPG and ASCII images and can be imported by other GIS.
Therefore, the Hydrology Plus platform arises to solve some of the main problems

when working with historical fluviometric and rainfall series ; and the ottocoding
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process in terrains represented by Digital Elevation Models. The platform can be
run on Windows, Linux, Mac OS, or any other operating system running the Java

Runtime Enviromenment.
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1 Introducao

Segundo o relatério anual das Nagoes Unidas, em 2050, mais de 45% da populacao
mundial ndo contard com a quantidade minima per capita de agua para as necessidades
bésicas. Além disso, estima-se que haverd um aumento de 40% na demanda total de 4dgua,

agravando o cendrio de escassez hidrica (WWAP-UNESCO, 2015).

Em todo o planeta, os recursos hidricos estao sob ameaca. Melhorar sua gestao
para a presente e futuras geracoes tem sido um desafio. Desta forma, o conhecimento
da disponibilidade hidrica em uma bacia hidrografica é fundamental para aplicacao de

politicas publicas para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos.

Desde a década de 30 vem se pensando em politicas publicas, com a criacao do
Codigo das Aguas que vai de encontro a necessidade de gestao e legislacdo dos recursos
hidricos. Com o passar dos anos, mesmo sem largos avangos ¢ notério o movimento que
vem sendo feito para se cuidar mais efetivamente dos recursos hidricos, que por sua vez

sao viabilizados por meio de sistemas computacionais direcionados para este problema.

No Brasil, este tipo de estudo tem como base os principais dados historicos diarios
de vazao e precipitacao advindos das estacoes fluviométricas e pluviométricas, disponi-
bilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) por meio do sistema Hidroweb. A
partir da compilagdo (manual ou automatica) destes dados, torna-se possivel estudar a
disponibilidade hidrica por meio de procedimentos mateméticos e estatisticos aplicados
as séries histoéricas. Para obter estes dados o usuario deve acessar, escolher e efetuar o
download de estacgbes, sem burocracia alguma. Tarefas desta natureza, podem consumir
grande quantidade de tempo devido a ampla base de dados, abrindo espaco para criacao

de softwares capazes de interagirem com o repositorio de dados nacional e otimizarem

o(s) download(s).

Um aspecto negativo que tem influéncia direta nas pesquisas sobre disponibilidade
hidrica é a presenca de falhas nas séries historicas, limitando a aplicagao dos procedimentos
matematicos e estatisticos e calibragoes dos modelos. Em muitos locais, nao ha dados do
regime hidrolégico em quantidade suficiente, e ndo raras sao as vezes em que nao ha
nenhum dado disponivel. Esta realidade leva os técnicos e gestores a contornarem esta

insuficiéncia por meio do tratamento prévio dos dados.

Uma boa alternativa é a criacao de solugoes computacionais que auxiliem na tabu-
lagao dos dados da série, na validagao de sua consisténcia, e na identificacdo automatica
dos pontos que possuem falhas, propiciando aos engenheiros e meteorologistas atuarem
de forma eficiente no descarte de dados, no preenchimento de falhas, na criagdo de dados

sintéticos, na analise box plot, entre outras.
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Dentre as informagoes necessarias para compreensao do cenario hidrolégico estao
as vazoes minimas, médias e maximas, a curva de permanéncia, o regime de chuvas e sua
distribuicao. Em linhas gerais, as vazoes minimas e a curva de permanéncia estao dire-
tamente relacionadas ao conhecimento da disponibilidade hidrica de uma regiao, sendo
também valores de referéncia para o processo outorga; os valores médios de vazao, junto
com a curva de regularizacao descrevem o potencial de regularizacao da vazao de um rio;
o conhecimento das precipitagbes maximas e médias afetam rigorosamente a seguranca
e o bem estar da populacao quando mal estimados. Diante disso é essencial assegurar a
precisao e eficiéncia nos calculos e estimativas por meio de rotinas computacionais bem
definidas, uma vez que cada uma destas variaveis hidrolégicas sao obtidas por meio de
métodos que analisam toda a extensao da série, dia apds dia, evidenciando o considera-
vel gasto de tempo no calculo e a sua propensao a erros, caso tenham que ser obtidas

manualmente.

O grande volume de dados disponiveis (Hidroweb), a complexidade intrinseca de
se trabalhar com séries historicas, o desafio de manipular concomitantemente dados fluvi-
ométricos e pluviométricos, a dificuldade apresentada pelos consideraveis niveis de falhas
das estagoes, a vasta extensao da hidrografia nacional e o aumento da atencao da soci-
edade sobre a gestao dos recursos naturais, fazem com que os 6rgaos gestores ampliem
seus interesses para o desenvolvimento de softwares. Interesse justificado pela capacidade
das ferramentas computacionais realizarem consultas e andlises complexas nos banco de
dados, executarem simulagoes, construirem cenarios hipotéticos, gerarem dados sintéticos,
extrapolarem resultados de variaveis estatisticas, sobretudo, com alto grau de confiabili-

dade e eficiéncia.

Deste modo, o presente trabalho estd baseado na hipotese de que a analises de
séries histéricas de vazdes e de chuva por meio de rotinas computacionais que as mani-
pulem de forma integrada, as obtenha junto ao Hidroweb de forma automatica, efetue o
tratamento de falhas, estime as variaveis hidroldgicas, estude a estacionariedade, aliada
a promocao de solugoes para os problemas da indisponibilidade de dados em se¢oes nao
monitoradas; sao capazes de melhorar e otimizar a disponibilidade hidrica e consequente-

mente do planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Portanto, ao dar suporte as andlises de estacoes fluviométricas e pluviométricas
inova os demais softwares que limitam suas aplicagoes aos dados de vazao. Outro fator
positivo do Hydrology plus, nao encontrado em softwares desta natureza, é sua aptidao a
ser executado em qualquer sistema operacional que possua a Java Runtime Enviromen-
ment. Sobretudo, a concentracdo das mais diversas funcionalidades num mesmo lugar e o
pioneirismo na obtenc¢ao de indices como: precipitagdo maxima associada a um periodo de
retorno; vazao minima mensal associada a um periodo de retorno; analise box plot através

da média de longo termo; curva de permanéncia ano a ano; e, a ottocodificagao de trechos
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de rios representados por MDE’s.



2 Objetivo

Criar uma plataforma capaz de conjugar andlises e tratar dados histéricos de vazao
e precipitacdo de forma a otimizar o processo de estimativa de variaveis hidrologicas e

meteoroldgicas, e que possua as seguintes funcionalidades:
e promover a integracao ao sistema Hidroweb da ANA;

e realizar o tratamento prévio de séries historicas de precipitacao e vazao;

e efetuar a andlise dos dados pluviométricos, estimar as precipitacdoes médias e ma-
ximas, preencher falhas e gerar séries sintéticas, de forma simultanea para mais de

uma estacao pluviométrica;

e proceder a analise dos dados fluviométricos e permitir a estimativa das vazoes ma-
xima, média e minima (anuais e mensais), de forma simultdnea para mais de uma

estacao pluviométrica;

e realizar a ottocodificagao nos trechos de rio de uma determinada bacia representada

por raster.



3 Revisao de literatura

3.1 Legislacao brasileira e gestao dos recursos hidricos

Em 1934, foi publicado o Decreto Federal Lei N° 24.643, denominado Cdédigo
de Aguas e, a partir de entdo, o Governo vem regimentando o uso da &gua no pafs
(BRASIL, 1934). Esta foi uma legislacio fundamental pois abordava pontos relevantes
como a propriedade das aguas, tanto fluviais quanto pluviais e subterraneas, além de

introduzir conceitos de concessao de direito de uso e nogoes ambientais.

Diante das limitacoes do Cédigo de Aguas, com o passar do tempo, diversas ques-
toes foram sendo levantadas e em 1988 ela passou por ajustes, conforme o Inciso XIX, do
Artigo 21 da Constituicao Federal, que determina como responsabilidade da Uniao insti-
tuir o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos além especificar os critérios
de outorga de direitos de seu uso (BRASIL, 1988).

Onze anos mais tarde, em Janeiro de 1997, foi aprovada e sancionada a Lei No.
9.433, que instituiu de fato a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Entre os instrumentos
de gestao previstos nesta lei se destaca o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SISRH), que é um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagao

de informagdes sobre recursos hidricos e sua gestao (BRASIL, 1997).

Ainda nesta direcao no ano 2000 é aprovada e sancionada a Lei Federal N° 9.984,
instituindo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) conferindo a ela responsabilidade de
organizar, implantar e gerir o Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SISRH).
E dado a eficiéncia e robustez, o SISRH vem sendo viabilizado por meios de sistemas
computacionais capazes de promover uma gestao compartilha e participativa. A este con-
junto de solugdes computacionais foi dado o nome Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e desde entao varias pesquisas e estudos complementares vem
sendo desenvolvidas BRASIL (1997), Sousa et al. (2009), Sousa (2013), Oliveira, Pruski
e Nunes (2013), Bof et al. (2013), Moreira (2005), Rodrigues (2013).

Neste sentido, a gestao de recursos hidricos, como consequéncia da legislagao fe-
deral e estadual, buscam garantir a disponibilidade hidrica, em termos quantitativos e
qualitativos, para os diversos segmentos que demandam o uso da agua. E portanto, cada
vez mais, as novas tecnologias vao oferecer suporte a gestao integrada dos recursos hidri-

COS.
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3.2 Pré-processamento

Segundo Pinto e Naghettini (2007), os fendmenos hidrolégicos apresentam uma
aleatoriedade natural uma vez que sdo resultado da interagao entre diversos fatores das
fases do ciclo hidrologico. Assim, o passo inicial nestes estudos é obter e efetuar o pré-
processamento dos dados de uma amostra de dados hidrolégicos. Na busca por padroes
e evidéncias a organizagao ¢ fator preponderante, se caracterizando uma aplicagao da
estatistica descritiva, para que etapas seguintes, como por exemplo, aplicacao da teoria de

probabilidades e dos métodos de inferéncia estatistica sejam possiveis de serem aplicados.

O pré-processamento de séries historicas pode ser entendido como uma forma
dos técnicos e gestores entenderem as caracteristicas empiricas essenciais do padrao de
distribuicao de uma variavel hidrolégica e contornarem a presenca de falhas existentes nas
séries de dados (PINTO; NAGHETTINI, 2007; GOSWAMI; O’'CONNOR; BHATTARAI,
2007).

As falhas nas séries historicas limitam a aplicacao dos procedimentos mateméati-
cos, estatisticos e calibra¢oes dos modelos (JAVEED; APOORVA, 2015; POST; JONES;
GRANT, 1998; CHIANG; TSAY; NIX, 2002; WURBS, 2005). Neste sentido, a criagao de
solugdes computacionais que auxiliem na tabulacao dos dados da série, validacao de sua
consisténcia, e na identificacdo automatica dos pontos que possuem falhas, propiciara aos
profissionais da hidrologia e meteorologia uma atuacao mais eficiente no tratamento deste
problema (descarte de dados, preenchimento de falhas, dados sintéticos, andlise box plot,

andlise de estacionariedade).

3.2.1 Estacionariedade

A andlise da estacionariedade vem sendo amplamente aplicada em estudos hidrolé-
gicos baseados em séries histéricas de dados (ULIANA et al., 2015; KRUGER; KAVISKI,
MULLER, 1998; PEREIRA, 2004; WEI; CHANG; DAI, 2014; PINTO; NAGHETTINI,
2007), com o intuito de entender melhor as variagdes do comportamento de varidveis
hidrolégicas. Alguns dos fatores que podem afetar este regime sao: a construgao de reser-
vatorios a montante da estacao fluviométrica; atividades agricolas de irrigacao; alteracoes
climéaticas da regiao; entre outros (WEIL; CHANG; DAI, 2014; PINTO; NAGHETTINI,
2007).

Além de verificar se a nao estacionariedade de uma série hidrolégica esta relacio-
nada com variacoes do clima ou alteragoes antropicas, a analise de tendéncia tem papel
fundamental em diversas aplicagbes de hidrologia estatistica, visto que as séries hidro-
légicas devem ter como pré-requisito os atributos de estacionariedade e homogeneidade

(PINTO; NAGHETTINI, 2007).
A andlise da estacionariedade (LEHMANN, 1975; PINTO; NAGHETTINI, 2007;
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WANG; GELDER; VRIJLING, 2017) verifica por meio de testes paramétricos(KOLMOGOROV,
1941; SMIRNOV, 1948; MELESSE et al., 2009; JANTSCHI; BOLBOACA, 2009) ou nao-
paramétricos (MANN, 1945; KENDALL, 1948), o comportamento da média e da varidncia
de dois sub-periodos distintos de uma série hidrologica. Os testes paramétricos tem como
premissa basica a aderéncia a normalidade enquanto o segundo nao tem esta regra como

obrigatéria. Por nao possuir requisitos tao fortes, os testes nao-paramétricos sao menos
sensiveis que os paramétricos (PINTO; NAGHETTINI, 2007).

Ao optar-se pelos testes paramétricos para aplicacao dos testes a série deve se ajus-
tar & distribui¢do normal (TUCCI, 2002). Para esta identificagdo podem-se aplicar diversos
testes, dentre eles: o teste de Kolmogorov-Smirnov (KOLMOGOROV, 1941; SMIRNOV,
1948; CHAKRAVARTT; LAHA, 1967; MELESSE et al., 2009; JANTSCHI; BOLBOACA,
2009) com correcao de Lilliefors e o teste de Shapiro-Wilks(SHAPIRO; WILK, 1965).

Em seguida verifica-se por meio dos testes t Student e Fisher o comportamento
da média e da variancia de dois sub-periodos distintos de uma série hidrologica. O teste
de Fisher é aplicado para analisar a identidade de varidncia, enquanto que o teste t
Student ¢ utilizado para verificar a homogeneidade da média, utilizando séries amostrais
que pertencam a popula¢bes normais e sejam independentes. O nivel de significancia
determina o risco admitido no caso da rejeicao de uma hipdtese correta, ou seja, da
igualdade eventual das variancias e das médias, respectivamente (PINTO; NAGHETTINI,
2007).

Caso seja observado que os dados hidrolégicos nao se ajustam a distribuicao nor-
mal, uma boa alternativa é a aplicacdo de testes nao-paramétricos (LEHMANN, 1975;
PINTO; NAGHETTINI, 2007). De acordo com Wang, Gelder e Vrijling (2017), o teste
de tendéncia para séries anuais promove uma visao global da mudanca nos processos de
vazao, por exemplo. Dentre eles, destacam-se consagrados testes nao-paramétricos como o

de Mann Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1948) e Spearman Rho (LEHMANN, 1975).

O teste de Mann Kendall consiste em um teste estatistico nao-paramétrico apli-
cado na identificacdo de tendéncias significativas de longo prazo, é comumente utilizado
em analises de séries hidrometeoroldgicas, demonstrando bastante robustez quanto aos
desvios de normalidade e nao-estacionalidade dos valores de uma série (YUE; PILON;

CAVADIAS, 2002; SANCHES; VERDUM; FISCH, 2013; AHMAD et al., 2015).

O interesse em estudos de tendéncia dos componentes do ciclo hidrolégico tem
aumentado devido as controvérsias sobre as mudancas climaticas. De acordo com Joseph,
Falcon e Sharif (2012), a identificacio de tendéncias sazonais de precipitacido e vazao
contribui para a compreensao da variabilidade climatica global e é essencial para o desen-

volvimento de modelos hidrologicos, previsao hidrolégica e gestao dos recursos hidricos.



Capitulo 3. Revisao de literatura 8

3.3 Analise pluviométrica

A precipitacdo pode ser definida como toda agua, na forma liquida ou sdlida,

oriunda da atmosfera, que precipita sobre a superficie terrestre.

Para o entendimento da dinamica da agua no meio ambiente, é fundamental a
compreensao do ciclo hidrologico, sendo que o principal componente de entrada de agua
no ciclo hidrolégico é a precipitacao, com maior destaque para a precipitacao pluvial
(CARVALHO et al., 2013).

O monitoramento da precipitacao pluvial no Brasil ocorre, primordialmente, por
intermédio de estacoes terrestres convencionais que integram as redes de monitoramento
dos principais centros de pesquisa do pais (NETO, 2012). No entanto, os postos de moni-

toramento existentes sao considerados insuficientes, devido a extensao territorial do pais
(MELLO; SILVA, 2013).

Para estudos climaticos de uma determinada regiao, é necessario o emprego de
séries temporais de dados, as quais sao fornecidas por estacoes pluviométricas ou pluvi-
ograficas, sendo os registros de chuvas coletadas diariamente, fornecidos gratuitamente
pelo Hidroweb-ANA. Os dados de precipitagoes estao restritos aos locais monitorados,
sendo necessaria métodos de preenchimento ou a aplicacao de métodos estatisticos para
a espacializacao da precipitacao pluvial, sem contar que muitas das estacoes apresentam
consideravel grau de falha. Apesar de existirem diversas metodologias para preenchimento

destas falhas com base em dados observados nas estagoes mais proximas, este problema,
muitas vezes, inviabiliza a utilizagdo dos dados (OLIVEIRA; PRUSKI; NUNES, 2013).

O entendimento do regime de precipitagoes (estimativas médias e maximas), sua
sazonalidade e a influéncia das caracteristicas fisiograficas da regiao (PEREIRA, 2004;
NETO, 2012), apresenta grande interesse de ordem técnica por sua frequente aplicagio
nos projetos hidraulicos (canais, bueiros, vertedores de barragens, galerias de dguas plu-
viais, sistemas de drenagem) e estudos relacionados a conservagao do solo (BEIJO; MU-
NIZ; NETO, 2005; CARVALHO et al., 2013). Nestes projetos as dimensoes sao definidas
aliando-se a seguranca ao melhor custo beneficio, sendo necessario trabalhar com séries
histéricas que apresentem baixo nivel de falha (PRUSKI; SILVA; KOEZ, 2006).

Além disso, o estudo das precipitacdbes maximas faz-se importante quando se de-
seja obter os valores maximos didrios, visando o estudo da frequéncia de ocorréncia de
precipitagOes intensas, inclusive para geragao das equagoes de chuvas intensas (MELLO;
SILVA, 2013). Chuvas intensas, também denominadas chuvas extremas ou méximas, sao
aquelas que apresentam grande lamina precipitada, que supera um valor minimo em um
intervalo de tempo relativamente curto (SILVA et al., 2003), podendo causar catéstrofes
de inundagoes (GAINES, 2016) e varios perigos geoldgicos (IGWE et al., 2014; SHAO

et al., 2015). Estudos recentes relatam que os eventos extremos podem aumentar em



Capitulo 3. Revisao de literatura 9

frequéncia e intensidade na escala global, merecendo atencao especial dos profissionais,
pesquisadores e governantes (WESTRA et al., 2014; WASKO; SHARMA, 2015).

A precipitacdo média além estar relacionada a conservacao do solo, tem papel
fundamental nas atividades agricolas uma vez que este valor é determinante para o rendi-
mento particular de cada cultura. A irregularidade da precipitacao causa alternancias das
producoes agricolas e até mesmo instalagoes de sistemas de irrigagdo. Portanto, a falta de
suplemento adequado de dgua em periodos criticos de desenvolvimento da cultura aliado
ao nao conhecimento do regime de chuvas (distribui¢ao, média precipitada), pode resultar

em perdas de produgao ou mesmo em quebra de safra (CARVALHO et al., 2013).

3.3.1 Geracao de séries sintéticas de precipitacao

Conhecer as precipitagoes que ocorrem em uma regiao, sua distribuicdo espacial
e temporal, e sua intensidade e duracao, configuram tecnicamente fatores essenciais para
os principais dimensionamentos de obras hidraulicas: vertedores de barragens, sistemas
de drenagem, terragos entre outras (BELTRAME; LANNA; LOUZADA, 1991; PRUSKT;
SILVA; KOEZ, 2006).

Por outro lado, a realidade ¢ outra, apresentando informagoes meteorologicas com
consideraveis niveis de falhas ou inconsisténcias. A Agéncia Nacional das Aguas dispo-
nibiliza as séries pluviométricas pelo sistema de informagoes hidrolégicas HidroWeb, nas
quais se observam falhas diarias, mensais e anuais, muitas vezes inviabilizando a utilizacao
dessas séries. A existéncia de falhas nas séries histéricas se deve, basicamente, a auséncia
do observador, falhas nos mecanismos de registro, perda das anotacoes ou das transcri¢oes
dos registros pelos operadores e encerramento das observagoes. Entretanto, como existe a
necessidade de se trabalhar com séries continuas, essas falhas necessitam ser preenchidas
(STRECK et al., 2009). E neste sentido, pesquisadores vém buscando novas técnicas para

a geracao de dados sintéticos de precipitacao para preencher esta lacuna.

De acordo com Chibana et al. (2005), varios métodos podem ser utilizados no
preenchimento de falhas de dados meteorolégicos, incluindo-se a utilizacdo de médias de
dados observados ou dados sintéticos obtidos de geradores de dados. Para Oliveira et al.
(2010), os principais métodos sao: ponderacao regional (PR), regressoes linear (RM) e po-
tencial (RP) multiplas, ponderagao regional com base em regressoes lineares (RS) e vetor
regional (VR). Entretanto, Bertoni e Tucci (2001) avaliaram varias metodologias empre-
gadas no preenchimento de falhas e concluem que nenhuma delas estd completamente
apta ao preenchimento de falhas diarias, sendo mais recomendadas para o preenchimento

de falhas nas bases mensais ou anuais.

Uma forma comum de se obter dados sintéticos para um local especifico com pe-

quenas séries de dados observados, é a utilizacao de modelos hidrologicos estocasticos ou
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probabilisticos (WILKS, 1999; ZANETTI et al., 2005; OLIVEIRA; ZANETTI; PRUSKI,
2005a; OLIVEIRA; ZANETTI; PRUSKI, 2005b; KOU et al., 2007). A fim de se estender
o periodo de observagdo ou corrigir falhas, este modelos usam rotinas computacionais
voltadas explicitamente para a geracao de séries sintéticas de elementos climéaticos, de-
nominadas de geradores climaticos. Por se basearem em varidveis aleatérias (representar
a variabilidade dos eventos naturais) e seguirem distribuigoes estatisticas especificas, o
resultado pode ser diferente para cada vez que o modelo for aplicado se nao utilizar a

mesma semente.

Uma série sintética de modelos estocasticos é o resultado da associacao de séries
de dados reais com nimeros aleatérios produzidos por algoritmos computacionais, a fim
de gerar sequéncias de nimeros aleatorios que se assemelham aos dados climaticos reais
(WILKS, 1999). Segundo o mesmo autor, a frequente utilizacdo dos geradores climati-
cos ocorre pela baixa complexidade de calibracao e implementagao computacional, aliado
ao grande volume de informacao devido a sua apresentacdo em base diaria. Entretanto,
quando aplicados para diferentes localidades, ndo apresentam boa correlagdo como encon-
trado nos dados reais. Esta correlagao é tao importante que esforgos tém sido feitos para
melhorar o desempenho das variagoes espaciais e temporais destas séries, principalmente

para a precipitacao.

Neste caso é necessario que esses dados simulados passem por uma avaliagao quanto
a sua confiabilidade e a representacao das condig¢oes climaticas reais do local de interesse.
Neste sentido, Meyer, Renschler e Vining (2008) verificaram que a distribui¢do dos con-
juntos de nimeros aleatorios produzidos em cada simulagao influenciam diretamente na

qualidade dos resultados gerados.

Alguns dos tradicionais modelos para geracao de série sintética de dados climaticos
comumente utilizados sdo: CLIGEN (Climate Generator), USCLIMATE, WGEN (We-
ather Generator), WXGEN (componente do modelo EPIC— Erosion/Productivity Impact
Calculator) e GEM (Generation of weather Elements for Multiple applications) (ZA-
NETTTI et al., 2005).

Na década de 80, Richardson (1981) desenvolveu e avaliou o gerador climatico
WGEN utilizando dados climaticos registrados em diferentes estados(48) norte-americanos.
O autor modelou a ocorréncia ou nao de um dia chuvoso através da cadeia de Markov-
Gama de primeira ordem e o valor da precipitacao diaria pela distribuicao de probabili-
dade Gama com dois pardmetros. Segundo Castellvi, Stockle e Ibaniez (2001), o WGEN
serviu de base para diversos outros geradores climaticos, incluindo o WXGEN (WALLIS;
GRIFFITHS, 1995), CLIGEN e USCLIMATE (JOHNSON et al., 1996).

O CLIGEN integra o software WEPP desenvolvido por FLANAGAN e NEARING
(1995) sendo responsavel pela obtengao das séries sintéticas de dados climaticos. O WEPP

oferece também funcionalidades para a simulacao da predicdo da erosao e do escoamento
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superficial, que merecem atencao pela boa qualidade dos resultados. O médulo CLIGEN
oferece estimativas que incluem séries de precipitacao, compostas pela precipitacao total
diaria, duracao, tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantanea e

a propria intensidade maxima instantanea de cada evento.

O CLIGEN pode simular de forma aceitavel a ocorréncia didria de precipitacao
e a precipitacao total (ZHANG; GARBRECHT, 2003; KOU et al., 2007). No entanto,
ao avaliar a distribuicao temporal das tempestades (YU, 2000; ZHANG; GARBRECHT,
2003; ZHANG et al., 2008), foi observado que o gerador de clima tende a superestimar
a duragao das breves tempestades e subestimar a duragao das tempestades prolongadas,
o que resulta em uma estimativa de intensidade inadequada (ZHANG; GARBRECHT,
2003). Para avaliar a distribui¢ao dos valores gerados pelo CLIGEN os autores aplicaram
os testes de Qui-quadrado e do intervalo de confianca, além de desenvolverem um procedi-
mento capaz de controlar a qualidade dos niimeros aleatorios gerados (a partir da versao
5.1).

O USCLIMATE é um modelo computacional estocdstico de elementos climaticos,
capaz de gerar séries sintéticas compostas pela precipitacao total diaria, temperaturas
maxima e minima e radiacao solar. No modelo, a ocorréncia de precipitacao diaria é
estimada pela aplicacdo da cadeia de Markov de primeira ordem, conferindo uma relacao
probabilistica com a estimativa do dia anterior e a lamina de precipitacao estimada,
através da distribuicao exponencial. Os parametros referentes as variagoes sazonais seguem
a série de Fourier (série infinita de senos e cossenos). Este software permite ao usudrio
acessar informagoes para uma tnica estacao ou estimar as caracteristicas climaticas para

qualquer local por meio da interpolagdo das informagoes das estagdes mais proximas
(JOHNSON et al., 1996).

Uma comparacao dos modelos USCLIMATE e CLIGEN (incorporado ao WEPP)
feita por Johnson et al. (1996) simulando dados de precipitagdo, temperatura e radia-
¢ao solar para seis localidades dos Estados Unidos, aplicou varios testes estatisticos de
significancia a estimativa dos valores médios, do desvio padrao e dos valores extremos,
utilizando séries histéricas de mais de 50 anos. O resultado, em relagdo a melhor repre-
sentacao da variabilidade dos dados climaticos e da manutencao da correlagao entre os
elementos climaticos, indicou o modelo USCLIMATE com o de melhor desempenho. Os
autores também recomendam que esse modelo seja utilizado em aplicagoes relativas a
geracao de energia elétrica que necessitem de estimativas de informagoes climéticas. Por
outro lado, o CLIGEN ¢ mais indicado para aplicagoes hidrologicas, uma vez que produz

informagoes sobre a duracao e a intensidade maxima instantanea das chuvas.

O modelo computacional GEM também se desenvolveu a partir do modelo WGEN,
tendo forte influéncia do USCLIMATE. Seu funcionamento é acoplado ao banco de dados

PRISM (Parameter-Regressions on Independent Slopes Model), agilizando a entrada dos



Capitulo 3. Revisao de literatura 12

dados estimados e espacializados com boa resolucao (4km). Com uma interface amigavel,
o modelo oferece aos seus usuarios ferramentas para a escolha de qualquer localidade dos
Estados Unidos, gerando séries sintéticas de valores didrios de precipitagao e temperaturas
maxima e minima (JOHNSON et al., 1996). A metodologia do PRISM esta fundamentada
na interpolacao e extrapolacao dos dados climaticos registrados pelas estagoes meteoro-

logicas norte-americanas e, também, ja foi implementado ao motor de busca CLIGEN
(SCHEELE; ELLIOT; HALL, 2001).

O DSSAT ¢é um Sistema de apoio e decisao para transferéncia de agro-tecnologia
desenvolvido através da coloboragao de cientistas de diversas universidades norte america-
nas em conjunto com a USDA (Agricultural Research Service), que traz consigo, dentre as
diversas funcionalidade, os geradores climaticos WGEN e SIMMETEOQO. Sentelhas, Faria
e Chaves (1999) avaliaram o desempenho destes geradores comparando os dados obser-
vados e simulados nas escalas de tempo diaria, decendial e mensal. Ao simular dados de
temperatura, precipitacdo e radiacao solar advindos dos estados de Sao Paulo e Parani,
os autores observaram que a simulagao torna-se mais eficiente com o aumento da escala
de tempo. Concluiram que a elevada dispersao entre os dados gerados para precipitacao

apresentam uma correlacao insatisfatoria entre os dados observados e simulados.

O software WeatherMan (Weather data Manager), desenvolvido por Pickering et
al. (1994), também agrega os dois modelos estocasticos WGEN e SIMMETEO. Os autores
automatizaram os processos mais repetitivos de acordo com as necessidades para fomentar
modelos da agronomia, tornando-se um pacote de software que auxilia na preparacao de

dados meteoroldgicos diarios para uso com modelos de simulacao.

O gerador climatico WXGEN-EPIC, também descendente da familia WGEN, teve
seu desempenho avaliado por Wallis e Griffiths (1995), e se mostrou satisfatério ao si-
mular as sequéncias de dados climaticos, representando razoavelmente os valores médios
observados, a variabilidade e a frequéncia dos eventos extremos. Os autores observaram
uma potencial melhora de eficiéncia no processo de determinacao de dias secos e imidos,

caso a cadeia de Markov fosse implementada para uma ordem superior a um.

O Gerador Estocastico de Pardmetros Climaticos (GEPAC), desenvolvido por Fi-
lho (1997), permite a simulacao de dados didrios de precipitagdo e de outros elementos
climaticos. Os resultados de desempenho obtidos a partir dos dados simulados nao apre-
sentaram diferencas estatisticas dos dados observados, tornado o modelo uma alternativa
eficiente no planejamento agricola, na modelagem de processos hidrologicos e nas pesqui-

sas.

Oliveira, Zanetti e Pruski (2005a), Oliveira, Zanetti e Pruski (2005b) desenvolveu
um modelo estocastico para geracao de séries sintéticas de precipitacao diaria baseando-
se em registros pluviograficos histéricos (precipitagdo, lamina, duracao e intensidade) de

onze estagoes meteoroldgicas do Estado do Rio de Janeiro. Estatisticamente, o modelo
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considera cada evento de precipitacao gerado como o somatério dos eventos que ocorreram
diariamente na série histérica. Comparagoes entre os dados observados e simulagoes no
CLIGEN, mostram que os resultados tem potencialidade de aplicacdo para o Estado do
Rio de Janeiro. Entretanto, devido aos numerosos e repetitivos procedimentos matemati-
cos demandados na sua aplicagao, o autor recomendou a implementacao de um software

a fim de facilitar a utilizacdo do modelo proposto.

Zanetti et al. (2005) criou o software ClimaBR baseado na metodologia para
geracao de séries sintéticas de precipitagao (total precipitado - mm), a duragao do evento
(h), o tempo padronizado de ocorréncia da intensidade méxima instantdnea e a intensidade
méaxima instantanea padronizada) desenvolvida por Oliveira, Zanetti e Pruski (2005a),
Oliveira, Zanetti e Pruski (2005b). Em seguida, Zanetti, Oliveira e Pruski (2006) validaram
o ClimaBR, no que se refere a geracao de séries sintéticas de precipitacao total diaria
em diferentes localidades brasileiras. Para um maior alcance e consequentemente uma
melhor avaliacao, o método foi aplicado para todas as diferentes regioes de precipitacao
homogénea do Palis, sendo geradas, através do ClimaBR, séries sintéticas de precipitacao
de 100 anos para 12 localidades. A analise foi feita pela comparacao dos valores observados
e gerados pelo ClimaBR, por meio de regressao linear simples e de outros indicadores
estatisticos. Os resultados obtidos permitem afirmar que, de acordo com as condig¢oes
consideradas no presente estudo, o modelo ClimaBR apresentou bom desempenho na
geragao de séries sintéticas de precipitacao (nimero de dias chuvosos e precipitacao total

didria) para todas as localidades testadas.

Serinaldi e Kilsby (2012) apresentam uma classe de geradores estocasticos de
precipitacao em base mensal concebidos para aplicagao em problemas de gerenciamento
de recursos hidricos, como a analise de sensibilidade de secas e cenarios de precipitacao
extrema sob mecanismos externos de forcamento climatico e nao climatico. A classe de
geradores faz uso do método Bootstrap e do framework de modelagem estatistica GAMLSS
(oferece também que suas principais bibliotecas sejam baixadas e rodadas no R) como

alternativas para simular cada més.

O modelo foi configurado e calibrado para simular chuvas mensais de seis locais
na Inglaterra e no Pais de Gales a fim de produzir um insumo adequado para a andlise
da seca. Os resultados do estudo de caso apontam que o modelo pode capturar vérias
caracteristicas da série de chuvas. Em particular, permite a simulagdo de cenérios de
chuvas de baixas e altas intensidades, mais extremas do que as observadas, bem como a
reprodugao da distribuicdo das chuvas acumuladas anuais e da relacao entre os indices
de precipitacao e circulagdo, como a oscilacdo do atlantico norte e a temperatura da
superficie do mar, tornando a estrutura adequada para analise de sensibilidade em cenarios

climéticos alternativos.



Capitulo 3. Revisao de literatura 14

3.4 Analise fluviométrica

A vazao pode entendida através do comportamento dos seus pardmetros estatisti-
cos, como minimas (SILVEIRA et al., 1998; PEREIRA, 2004; MOREIRA; SILVA; SILVA,
2015; PRUSKI; SILVA; KOEZ, 2006), médias (PEREIRA, 2004) e méximas(GRIEBELER
et al., 2001); sendo as duas primeiras fundamentais para o estudo da disponibilidade hi-
drica e a concessao de outorgas de direito do uso da agua e a terceira para o dimensio-
namento de obras hidraulicas. O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de
uso das aguas vinculado as vazoes minimas e médias, além de estar vinculado a disponi-

bilidade hidrica, é dependente dos sistemas juridicos e econémicos locais (SILVA et al.,

2006).

Para a elaboracao de um sistema de suporte ao gerenciamento das aguas superfici-
ais é necessario definir quais serdo os indices ou critérios a serem utilizados como referéncia
para a concessao de direito de uso da agua (CRUZ; TUCCI, 2005; RIBEIRO, 2000). Estes
critérios estao associados ao risco de sua ocorréncia, sendo adotadas as vazoes médias, as
vazoes cujas frequéncias de excedéncia sao de 90% (Qgo ) ou 95% (Qgs) € a vazao minima
com sete dias de duragio associada a um perfodo de retorno de dez anos (@710 ). A vazao
de referéncia para o processo outorga (CRUZ, 2001; CRUZ; TUCCI, 2005; RIBEIRO,
2000; SILVEIRA et al., 1998) é o valor de vazao que representa o limite superior de utili-
zacao da dgua em um curso de agua e, normalmente é baseado em vazoes de estiagem ou

em vazoes com alta probabilidade de superacao.

Apenas um percentual da vazao adotada deve ser passivel de outorga, sendo o
restante a vazao a ser mantida no rio para a manutencao dos ecossistemas (FILHO;
CAMPOS, 1996). Segundo Cruz (2001), cada Estado do Brasil, tem-se adotado critérios
especificos para o estabelecimento das vazoes minimas de referéncia para outorga sem,
entretanto, apresentar justificativas para a adoc¢ao desses valores. A soma destes dois limi-
tantes (divergéncia dos percentuais e necessidade de vazao remanescente) afeta diferentes
usuarios e suas atividades econdémicas, como irrigagao, abastecimento urbano, geragao de

energia, producao industrial, dilui¢ao de efluentes, recreagao, entre outros.

Uma opg¢ao para minimizar o problema ¢é a aplicagao de critérios sazonais nas
andlises de vazoes anuais minimas proposta por Moreira (2005). Os autores, analisaram
os efeitos quantitativos da adocao de periodos sazonais quadrimestrais e semestrais em
comparacao ao periodo anual das vazoes de referéncia (710 , Qoo € Qgs, quantificando
as diferencas relativas da disponibilidade hidrica entre as vazoes de referéncia adotadas
para fins de outorga de uso de dgua. Na andlise da )7 19, os resultados mostraram que
a aplicacao de critérios sazonais pode propiciar aumento de até 126% nos periodos de
maior disponibilidade hidrica. Para as vazdes associadas as permanéncias de 90% (Qoo)
e 95% (Qgs), foram registrados aumentos de até 99% no periodo chuvoso, e redugao de

até 24,5% no periodo de estiagem, em comparacao com o periodo anual. Os resultados
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obtidos permitiram concluir que o uso dos critérios baseados no comportamento hidrico
sazonal propicia flexibilizagao nas vazoes outorgaveis em periodos chuvosos e restricao nos

periodos de estiagem.

Segundo Pruski, Silva e Koez (2006), a analise das vazoes minimas observadas nos
periodos de estiagem servem como ferramentas de avaliacao da oferta hidrica em uma bacia
hidrogréafica. Os periodos de estiagem, também designados de periodos criticos, refletem
o potencial disponivel para o suprimento de dgua para populacoes, indistrias, irrigacao,

navegacao, geracao de energia elétrica e regularizacao de vazao em cursos d’agua.

Novaes et al. (2009) ajustou as vazoes minimas ((Q)710, Q9s5) ao longo da rede hi-
drografica da Bacia do Paracatu perfazendo 21 estagoes. A metodologia proposta ajustou
modelos de regressao para representacao das vazoes minimas em func¢ao da area de dre-
nagem no rio de maior ordem, e a partir deste, obter as vazoes na foz de cada rio afluente.
O método apresentado possibilitou a obten¢ao de resultados com melhor qualidade de

informagoes para o gerenciamento de recursos hidricos.

A vazao média permite caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia e o seu
potencial energético, dentre outros usos. Ela permite a avaliacdo dos limites superiores
do uso da agua de um manancial para as diferentes finalidades (TUCCI, 2002). Segundo
o mesmo autor, a vazao média pode ser interpretada de acordo com os valores utilizados
no seu calculo, podendo ser expressa em m?®/s ou em mm/ano, para relaciona-la nas
mesmas unidades que a precipitagao. Para estabelecer a compreensao os indicadores de
uma estacao fluviométrica deverao ser apresentados na forma de valores médios mensais,
anuais ou de longo periodo. Os valores médios mensais representam a média de um més
especifico dentro de um determinado ano, os anuais, a média de um determinado ano e;
o de longo perfodo, compreende o valor médio de toda a série. E interessante também
produzir o resultado médio do longo periodo més a més, que ¢ dado pelo valor médio de

longo periodo para cada um dos meses separadamente.

A vazao média de longo periodo consiste na média das vazoes médias anuais, sendo
a maior vazao possivel de ser regularizada no curso d’agua, abstraindo-se as perdas por
evaporagao e infiltragdo (PRUSKI; SILVA; KOEZ, 2006). Um dos enfoque de Pereira
(2004) foi analisar o comportamento hidrolégico do rio Sao Francisco e seus principais
afluentes através de procedimentos de ajuste das vazoes média e minima ao longo do rio
Sao Francisco, visando a correcao de distorgoes existentes nas séries historicas. As analises
referentes as variaveis hidrologicas foram segregadas em dois periodos distintos (1950-1976
e 1979-2000) permitindo o efeito comparativo e até mesmo o estudo da estacionariedade.
Os resultados das variaveis hidrolégicas estudadas apresentaram valores médios no periodo
de 1979 a 2000 superiores aos de 1950 a 1976, cuja justificativa segue o tradicional processo

de formacao das vazoes.

Pruski et al. (2004) utilizaram o valor médio de longa duracdo para analisar o
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comportamento da vazao média especifica de longa duracao no Rio Sao Francisco, cuja
drea de drenagem é da ordem de 640.000km? e é responsdvel pela sustentabilidade de 503
municipios situados na bacia. Foram analisados os dados hidrologicos de 77 estagoes flu-
viométricas, sendo a vazao especifica média de longa duracao obtida dividindo-se a vazao
média anual pela drea de drenagem da estacao fluviométrica considerada. Os resultados
apresentam diminuicao das vazoes especificas médias de longa duragao da nascente para

a foz do Sao Francisco.

A determinagao da vazao especifica em locais com dados, serve por exemplo, para
estimar a vazdo em locais sem monitoramento (série sintética espacial) (RODRIGUES,

2017) e para estudos comparativos de disponibilidade hidrica.

A vazdo maxima, também denominada vazao critica de enchente ou vazao de
projeto (canais, bueiros, vertedores de barragens, galerias de dguas pluviais, sistemas
de drenagem), representa a vazao associada a ocorréncia de uma chuva intensa ou uma
sequéncia de chuvas. A estimativa desta vazao também contribui efetivamente no controle
de inundagdes e na quantificagao das perdas de solo (PRUSKI; SILVA; KOEZ, 2006).

Segundo Hong, Seth e Michael (2017), nas tltimas décadas, cresceu a ocorréncia
das vazoes de inundagoes e os problemas associados a elas, os quais podem ser medidos,
em termos de perdas econémicas (KUNDZEWICZ et al., 2013) restitui¢do por segurado-
ras (MILLS, 2005) ou o niimero de eventos registrados. A compreensao aprimorada das
causas dessas mudancas é fundamental para gerenciar e mitigar os impactos futuros. No
entanto, a analise da vazao critica separadamente ¢é incapaz de descrever as alteracgoes
observadas, sendo também necessaria a analise: da mudan¢a na magnitude ou frequén-
cia de eventos maximos de precipitagdo (o risco de inundagdo); do ntimero de pessoas
expostas & inundagao; da magnitude dos impactos, dada uma exposi¢do a inundagao (a
vulnerabilidade a inundagao) (KRON, 2005; PEDUZZI et al., 2009).

Bianchi et al. (2012) avaliaram a vazao maxima da bacia hidrografica do rio Can-
guiri para os anos de 1976, 1984 e 1999, com o método de Ven Te Chow — Soil Conservation
Service (SCS) para diferentes periodos de retorno (3, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos), consi-
derando a notavel reducao das areas florestadas e o crescimento das areas urbanizadas.
Os resultados apontaram o aumento na vazao de pico para todos os periodos de retorno,
evidenciando o alto grau de compactagao e impermeabilizacao do solo na bacia hidrogra-

fica.

Menezes et al. (2014) observaram o comportamento da vazao maxima em relagdo
aos atributos fisicos de uma micro bacia urbana do municipio de Lavras, MG. A caracte-
rizagdo morfométrica e a avaliagdo do uso do solo de uma bacia hidrografica se torna uma
ferramenta importante para gestao dos recursos hidricos, pois permite prever o grau de
vulnerabilidade da bacia a fendmenos extremos como enchentes e inundacoes. A analise

dos dados e a interpretacao dos resultados obtidos apontam que micro bacia do Ribeirao
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Vermelho possui forma alongada, e portanto baixo risco de cheias em condigoes normais.
A analise do uso e ocupagao do solo em 2003 e 2013, apresentaram o aumento da area
urbana e a reducao das areas de pastagens, entretanto, nao se observou consideraveis

alteragoes na vazao de pico entre estes anos.

Neste contexto, o estudo do regime de vazoes é fundamental para a compreensao do
ciclo da dgua em bacias hidrograficas (OLIVEIRA; PRUSKI; NUNES, 2013), uma vez que
este represente o comportamento hidrologico frente as alteracoes climaticas e antropicas,

como eventos extremos de precipitacao e de alteragoes no uso do solo, respectivamente.

3.5 Distribuicao de probabilidade

A distribuicao de frequéncia é um processo estatistico que transforma uma série
cronologica de uma variavel aleatoria em uma série estatistica onde as datas de ocorrén-
cia sdo eliminadas e a ordenagdo dos eventos observados se faz em ordem de grandeza
(KITE, 1988; PINTO; NAGHETTINI, 2007). Isso permite verificar a frequéncia com que
ocorreram valores iguais ou superiores a um evento dado. No caso das vazoes minimas de
sete dias, (Q7, pode-se atribuir uma probabilidade a cada um dos eventos e verificar qual

a chance de ocorrer um valor inferior ou superior a um evento dado.

Para estimar e aplicar as vazoes méximas e minimas (MOREIRA, 2005; SOUSA
et al., 2009; CRUZ, 2001; BOF et al., 2013; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2006;
FILHO; CAMPOS, 1996), precipitagoes méaximas (SILVA et al., 2003; SIVAKUMAR et
al., 2001) e capacidade de reservatérios para diferentes periodos de retorno (NUNES;
PRUSKI, 2015; RODRIGUES, 2017), é prescrita a utilizagdo de fungoes de distribuigao
de densidade e probabilidade (KITE, 1988). Essas fungoes sao geradas a partir de eventos
maximos - estimativa de vazoes e precipitacdoes maximas, e capacidade de reservatorios-
e de eventos minimos - estimativa de vazoes minimas. Além da estimativa da magnitude
do evento, utilizam-se os intervalos de confianga para estabelecer a variacdo possivel dos

eventos estimados e a escolha da melhor fun¢ao ajustada.

Para este tipo de analise sdo utilizadas as distribui¢oes de densidade e probabili-
dade Gumbel, Logpearson 3, Pearson 3, Lognormal 2 e 3, e Weibull, sendo a estimativa
da magnitude de um evento com determinado periodo de retorno (KITE, 1988; PINTO;
NAGHETTINI, 2007). Segundo Euclydes (1992) nao se pode definir, a priori, a distri-
buicdo de probabilidades para descrever a frequéncia de vazoes em hidrologia e, sim,
selecionar uma familia de curvas indicadas ao tipo de dados analisados e, em seguida,
individualizar a lei de probabilidade que mais se adapta a interpretar cada série historica

disponivel.

No entanto, a literatura tém mostrado que a distribuicao de probabilidade Gumbel

é a que melhor se ajusta aos fendmenos extremos (maximos). Beijo et al. (2003) estimaram
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a precipitagao pluvial diaria méxima esperada em diferentes niveis de probabilidade para
a regiao de Jaboticabal, SP, ajustando a distribuicdo de Gumbel. As estimativas dos
parametros foram obtidas pelo método dos momentos e de maxima verossimilhanca com
45 anos de dados de precipitacao pluvial diaria maxima agrupados em periodos mensal e

anual.

Ferreira, Daniel e Tomazela (2005) confirmaram esse bom ajuste da distribuigao
Gumbel para dados de precipitacao maxima de 165 localidades do Estado de Sdo Paulo.
Mello e Silva (2005) também ajustaram a distribuico Gumbel a série histérica de preci-
pitacao maxima diaria anual da regiao Alto Rio Grande. Eles estudaram os efeitos que os
métodos de estimagao, Maxima Verossimilhanca e Momentos, dos parametros da distribui-
¢ao de Gumbel proporcionam na estimativa da equacao de chuvas intensas, aplicando-se

um modelo chuva-vazao.

3.6 Ottocodificacio

A lei das aguas (Lei Federal 9.443/1997) define bacia hidrografica como um es-
paco territorial para o planejamento e gestao hidrica, executados pelos comités de bacias
hidrografica e conselhos de recursos hidricos, buscando atuar de forma descentralizada e
participativa, proporcionando multiplos usos da agua, com a colaboragao do poder pu-
blico, dos usuéarios e das comunidades (MMA, 2012). A importéncia de se determinarem
unidades administrativas para o desenvolvimento, planejamento e gerenciamento inte-
grado dos recursos hidricos foi ratificada pela Conferéncia das Aguas e Meio Ambiente
(Dublin), conjuntamente com a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento em 1992 (Rio 92), no Rio de Janeiro.

A codificacao de bacias proposta aperfeicoa o gerenciamento das bacias de dre-
nagem e possibilita maior controle da acao antropica e de suas consequéncias em todo o
sistema (RIBEIRO et al., 2005). A ottocodificagao se configura como um sistema recursivo
de enderecamento extremamente simples proposto por Otto Pfafstetter em 1989, tendo
como base a topografia das bacias de contribuicao e a topologia das respectivas redes de
drenagem (SILVA et al., 2008; VERDIN; VERDIN, 1999).

A ottocodificagao destaca-se pela representacao fidedigna da estruturacao ineren-
temente recursiva das bacias hidrograficas, por meio de utilizagao de cédigos (SILVA et
al., 2008). A técnica caracteriza-se por sua racionalidade, que faz uso de uma pequena
quantidade de digitos em um codigo especifico para uma bacia determinada. Isso permite
inferir, através do codigo, quais as bacias hidrograficas estao localizadas a montante e a
jusante daquela em estudo, aperfeicoando o gerenciamento das bacias de drenagem. A
principal limitacao do método, sua nao automaticidade, é evidenciada quando se trabalha

em uma grande malha hidrografica, por ser um trabalho manual e repetitivo, aumenta a
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propensao a erros.

A integracao do desenvolvimento tecnoldgico da informéatica e do monitoramento
remoto a cartografia convencional propiciou o surgimento das técnicas de geoprocessa-
mento, representando hoje um conjunto de ferramentas especialmente adequado a tarefa
de gestao de recursos naturais. Verdin e Verdin (1999) implementaram-na em um sistema
de informagdes geograficas, possibilitando a estruturagao, armazenamento e recuperagao

de dados em bases hidrograficas.

Os fatos supracitados, juntamente com a presente caréncia de sistemas computa-
cionais que referenciem em escala global, identifiquem e classifiquem - de forma singular,
a natureza das bacias hidrograficas (TONELLO et al., 2006), justifica a criagdo de um
sistema computacional que automatize o processo de Ottocodificagao. Silva et al. (2008)
adaptaram o método de Otto Pfafstetter para trabalhar em mapas no formato vetorial,
ao invés do formato raster, haja vista a ampla disponibilidade da malha hidrografica bra-
sileira no formato vetorial em diversas escalas, o que nao ocorre com os modelos digitais
de elevacao das respectivas bacias. Os autores contornaram a forte dependéncia do mé-
todo com a area de drenagem (invidvel no formato vetorial) substituindo esta informagao
pelo comprimento do trecho de rio, seguindo as etapas metodologicas conforme o original.
Como resultado final foi construido o aplicativo OttoSys que roda acoplado na ARClnfo,
destacando-se pela sua eficiéncia em enderecar todo e qualquer segmento de uma rede

hidrografica vetorial, independentemente de seu tamanho ou nivel de detalhamento.

Para maior correspondéncia entre a morfologia da bacia adotada para a delimita-
¢ao das ottobacias, é necessario adotar Modelos Digitais de Elevagao (MDE), pois estes
possibilitam a delimita¢ao com mais rigor fisiografico, ja que levam em consideracao dados
altimétricos do terreno (ANA, 2006), sendo fiel ao método de Otto Pfafstetter. A repre-
sentacao digital da superficie por um MDE permite uma consistente analise topogréfica
de uma area de interesse, com o entendimento das variaveis ligadas a altitude, tais como:
vertentes, orientacoes, limites de bacias hidrograficas, direcao do fluxo, fluxo acumulado
entre outros (METZ; MITASOVA; HARMON, 2011; TARBOTON, 1997).

A partir do MDE também ¢é possivel extrair informagoes morfométricas da super-
ficie terrestre, e vem sendo muito aplicada na hidrologia, principalmente no delineamento
de bacias hidrograficas e da sua respectiva rede de drenagem. Esta representacao é co-
nhecida na literatura como Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Condicionado
(MDEHC). Segundo Baena et al. (2004), o MDEHC é necessério pois representa o relevo
de forma mais fidedigna e assegura a convergéncia do escoamento superficial para a rede

de drenagem mapeada, garantindo assim, a sua consisténcia hidrolégica.
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3.6.1 Formas de representacao de terrenos

As formas mais comuns de representacdo de um terreno sao: rede triangular irre-
gular (TIN, triangulated irregular network) ou modelo digital de elevacdo (MDE) arma-

zenado numa matriz, conforme Figura 1.

e Sl 4 - TR
=, x =" L{;‘ij
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(a) Terreno (b} MDE {c) TIN

Figura 1: Modelos de representagéo de terreno. (a) Terreno. (b) Modelo digital de elevagao (¢) Triangulated
Irregular Network

Uma TIN é uma representacao vetorial da superficie do terreno formada por pon-
tos de coordenadas (z,y, z) irregularmente distribuidos. As coordenadas sao conectadas
entre si, formando uma rede de tridngulos nao sobrepostos (BERG et al., 2000). Assim
a superficie é aproximada pelos retalhos triangulares. A elevac¢ao (coordenada z) de um
ponto qualquer pode ser obtida interpolando os vértices do tridngulo cuja projecao planar

contém a projecao (z,y) do ponto em questao.

Um MDE, normalmente armazenada numa matriz, contém as elevacoes de um
conjunto de pontos regularmente distribuidos sobre uma determinada regiao (Figura 2)
(FELGUEIRAS, 2001).

Latitude

Longitude >

(a) (b)

Figura 2: (a) Modelo digital de elevacdo, matriz. (b) Modelo tridimensional, cada posigdo dessa estrutura
representa a elevacao do terreno original.

Um terreno também pode ser representado por mapas de contorno (isolinhas).
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Embora estes mapas possam ser facilmente interpretados pelos usudrios, ndo sao muito
adequados para o processamento computacional, devido a auséncia de informagoes sobre
a morfologia do terreno entre duas linhas do mapa. A op¢ao por um modelo especifico
de representacao nao significa uma restri¢ao, pois ha diversos métodos (FELGUEIRAS,
2001; BERG et al., 2000; MAGALHAES et al., 2012) que realizam a conversao entre as

formas de representagao descritas anteriormente.

3.6.2 Rede de drenagem

O elemento basico da hidrografia de um terreno é a sua rede de drenagem (JEN-
SON; DOMINGUE, 1988; METZ; MITASOVA; HARMON, 2011; HAVERKORT; JANS-
SEN, 2012; MAGALHAES et al., 2012), sendo esta o ponto de partida para muitos estudos
de geoprocessamento, como é o caso da ottocodificacao. A rede é composta pela area de

contribuic¢ao, pela dire¢do do escoamento e pelo fluxo acumulado.

A area de contribuicdo pode ser entendida como a area de um terreno que contribui
para a formagao do escoamento na segao considerada (O’'CALLAGHAN; MARK, 1984;
TARBOTON, 1997; METZ; MITASOVA; HARMON, 2011; MAGALHAES et al., 2012).

E a area que recebe a agua da chuva e a direciona para a formacao dos rios.

A diregao do escoamento ¢é definida para cada ponto do terreno. Supondo que uma
unidade de agua alcance uma determinada posicao do terreno, a direcao do escoamento
indica para onde essa unidade de dgua seguird devido ao escoamento. Adiante sera indicado

que essa diregdo é definida pela cota das células do(s) vizinho(s) mais baixo(s).

O fluxo acumulado é uma propriedade de cada pizel do terreno e corresponde a
quantidade de 4gua que escoa para aquele pizel (HAVERKORT; JANSSEN, 2012; METZ;
MITASOVA; HARMON, 2011).

H& diversos métodos para a obtencdo da rede de drenagem (JENSON; DOMIN-
GUE, 1988; MAGALHAES et al., 2012; HAVERKORT; JANSSEN, 2012) que, em geral,
adotam dois tipos de vizinhancas para uma célula: D4 ou D8. Estes métodos supoem
que, cada célula que nao se localiza nas bordas do terreno possui quatro ou oito células

vizinhas.

Além do tipo de vizinhanca deve-se também definir o tipo de escoamento, consi-

derando um dos modelos (Figura 3).

e Fluxo em dire¢ao unica (SFD - Single-flow-direction): o fluxo é direcionado numa
Unica direcao para a célula vizinha que possua o menor valor de elevacao e que seja

menor que a elevagao da célula em questao;

e Fluxo em varias diregdes (MFD - Multi-flow-directions): o fluxo é dividido igual-

mente e distribuido para todas as células vizinhas que possuam elevacao menor do
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que a célula em questao.

3 2 4 3.2 4

7 5 8 7 g 8

7 1 9 7 % 9
(a) (b)

Figura 3: Modelos de direcionamento de fluxo baseado na vizinhanga D8: (a) SFD - fluxo em diregao
unica; (b) MFD - fluxo em varias diregbes. Os valores nas células representam a elevagéo

Do ponto de visto computacional, a escolha dos modelos SFD ou MFD nao é
critica, pois em ambos os modelos a dire¢ao de fluxo e o fluxo acumulado podem ser com-
putados com a mesma complexidade assintotica. Do ponto de vista pratico essa escolha é
importante, pois o modelo SF'D geralmente produz uma rede de fluxo com menor niimero
de trechos convergentes, mais longos; enquanto o modelo MFD produz uma rede mais

difusa, com um maior nimero de trechos, porém mais curtos (ARGE et al., 2003).

Na determinagao da direcao de fluxo, existem algumas situagoes em que a deter-
minagao da direcao de fluxo nao é possivel de imediato. Isso pode ocorrer porque a célula

¢ um minimo local ou porque pertence a uma regiao horizontalmente plana.

Um minimo local pode ser definido como uma célula do terreno cuja elevacao é
menor ou igual a elevacao de todas as suas vizinhas. J4 uma regido plana corresponde a
um conjunto de células adjacentes, que possuem mesma elevacao. A igualdade entre as
elevacoes impede a imediata definicao da direcdo do escoamento. As células pertencentes
a borda de uma regiao plana e que nao sao minimos locais, sdo denominados pontos de
escoamento. Isto é, que possuem pelo menos uma célula vizinha com elevacao menor que

a sua (ARGE et al., 2003).

Segundo Rosim et al. (2003), as regioes planas podem ser classificadas de duas

formas:

e Platds: definem-se como planos altos, ou seja, sao regioes planas que possuem pelo
menos um pizel de escoamento ( 4a). Desta maneira é possivel afirmar que existe

pelo menos um vizinho com elevacao inferior as células deste plato.

e Fossos: sao regides do terreno onde nenhuma de suas célula vizinha possui elevagao

menor. Caracterizam-se como regioes planas sem ponto de escoamento( 4b).

A 4gua sempre segue o caminho que apresenta menor resisténcia. A direcao de
escoamento segue gradientes menores, e consequentemente, menos obstaculos. O fluxo

num platd é orientado na direcao dos pirels de menor potencial.
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Jé na determinagao do escoamento de um fosso é necessario induzir um alagamento
na regiao. O alagamento é uma espécie de preenchimento artificial, com a intencao de
descobrir a dire¢do do fluxo apresentado no fosso. Entao haverda acumulagdo de agua,
que "transbordard', escoando através das células vizinhas com menor elevagao. Assim,
as posicoes das células vizinhas indicarao a direcao do escoamento das células do fosso
(Figura 4b). Na Figura 4a, a orientacao do escoamento da dgua no platd de elevagao igual

a quatro serd direcionado aos vizinhos de elevagao trés.
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Figura 4: Ocorréncia de regido plana: (a) Platd; (b) Fosso. As células cinza mais escuras representam a
regido plana e as cinzas mais claras (no platd) representam os pizels de escoamento (ARGE et al., 2003).

Diversos métodos de obtencao da rede de drenagem como, por exemplo, os apre-
sentados por Tarboton (1997), Rosim et al. (2003), Metz, Mitasova e Harmon (2011),
Haverkort e Janssen (2012), Magalhaes et al. (2012), eliminam os fossos (depressoes espi-
rias) realizando um pré-processamento do terreno, a fim de preenché-lo até que um pizel
da grade com valor de elevacdo maior que a elevagao maxima do fosso seja encontrada,

conforme mostra a Figura 5.

Uma maneira de realizar este processo é definir uma rampa de distancia geodésica,
partindo-se da(s) célula(s) da borda da area plana vizinha(s) a célula de menor valor de

elevacao que se encontra fora dela.

Na Figura 4b este processo preenchera todo o fosso de elevagao quatro até atingir a
cota cinco. Neste momento, o que era fosso se torna plato, o fluxo das células se direciona
aos pizvels de elevacao igual a trés. Fazendo um corte no terreno objetivando tracar um

perfil deste, é possivel entender este preenchimento pela Figura 5.

(a) (b) (c)

Figura 5: Preenchimento e transbordamento de um fosso, transformando-o num plato.

O processamento de um plato é realizado apds a primeira etapa da obtencao das
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direc¢oes de escoamento, quando a direcao de escoamento em todas as células é conhecida,
exceto nas células dos platos. Conhecidos os pizels de escoamento de cada plato, a diregao
de escoamento de suas células é definida de modo que este seja orientado na direcao das

células de escoamento.

3.7 Importancia dos softwares no processo de gestao hidrica

Devido a caréncia dos modelos que auxiliam os o6rgaos reguladores, atualmente,
os softwares vem assumido um papel de destaque neste cenario por proporcionar maior
confiabilidade e eficiéncia na geragao e obtencao de dados. Segundo Fistarol, Frank e
Refosco (2004), os sistemas de informagoes de recursos hidricos ganharam espago devido a
complexidade dos multiplos usos da dgua aliado ao desenvolvimento do processo de gestao
participativa, impulsionando naturalmente o avanco tecnolégico na dinamica gerencial.
Os autores analisaram diferentes sistemas e notaram diferengas expressivas entre eles,
advindas principalmente do objetivo para o qual o software de gerenciamento hidrico foi

desenvolvido.

Os Sistemas de Informagoes Geogréaficas (SIG) vem sendo utilizados na construgao
de sistemas integrados, uma vez que sao capazes de conectar modelos hidrolégicos a
base de dados georreferenciada, promovendo a visualizacao espacial dos dados (CHAVES,
2002). A utilizagao isolada do SIG nao é capaz de suprir toda a complexidade intrinseca
aos diferentes campos da hidrologia e meteorologia, demandando a integracao com outras
plataformas capazes de coletar, armazenar e processar os dados associados aos eventos

observados.

A ANA disponibiliza a base hidrografica ottocodificada de todo o territério bra-
sileiro por meio de SIG, no entanto, nao apresenta informacoes sobre vazoes minimas,
médias, maximas, devido a auséncia de estudos que quantifiquem essas vazbes para a
hidrografia (SOUSA et al., 2009); abrindo caminho para novas pesquisas e produgoes de
softwares capazes de interagir com a base de dados da ANA e promover avancgos neste

contexto.

O programa SisCAH 1.0 - Sistema Computacional para Anélises Hidrologicas
(SOUSA et al., 2009), desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do Sistema Nacional de Infor-
magoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), composta por vérias instituigoes educacionais
e supervisionada pela ANA, possui uma série de médulos computacionais que permitem
realizar diversas andlises do comportamento hidrolégico em se¢oes especificas da hidrogra-
fia. O SisCAH 1.0 utiliza séries historicas de medicao de vazoes, as quais sdo fornecidas
por estacoes fluviométricas, na base diaria e fornecidas gratuitamente pela Agéncia Nacio-
nal de Aguas no Sistema de Informacoes Hidrolégicas (Hidroweb). O software se restringe

aos dados fluviométricos, sendo incapaz de promover analises de dados pluviométricos. O
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SisCAH 1.0 possui uma ferramenta de importacao direta das séries histéricas de vazao,

desde que exista uma conexao com a internet que permita o acesso ao servidor da ANA.

O Atlas Digital das Aguas de Minas, desenvolvido por Euclydes et al. (2005)
inicialmente voltado para estudo de regionalizagao de vazoes logo expandiu seus horizontes
contemplando diversas analises do comportamento hidrolégico tendo por base as séries
histéricas fluviométricas disponibilizadas pela ANA. Do ano de 1992 quando lancada a
primeira versao do software RH até o ano 2005, com o langamento da tltima versdo (RH
4.0), na Assembleia Legislativa, durante o 4° Férum das Aguas para o Desenvolvimento
de Minas Gerais, o sistema cresceu e incorporou diversas funcionalidades. A versao mais
recente, produzida no ambiente Windows-Delphi possibilita obter as variaveis hidrolégicas
bésicas como vazoes minimas, maximas, médias de longo periodo, curvas de permanéncia e
de regularizacao de reservatorios, de forma simples e rapida em base cientifico-tecnoldgica,
consoante com a agilidade que as decisdes, no ambito da administracao dos recursos

hidricos, requerem.

Filho e Lanna (2003) criaram o sistema computacional PROPAGAR 2000 utili-
zando o paradigma de programacao orientado a objetos, como ferramenta de suporte a
gestao dos recursos hidricos segundo as regras de operacgao de reservatorios e as demandas

hidricas da regiao. O sistema foi validado e testado na Bacia do Paracatu-MG.

No Estado de Sao Paulo o sistema oficial para analise, planejamento e gestao
dos recursos hidricos ¢ o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SI-
GRH), criado através de uma parceria entre o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) e a Secretaria de Energia,
Recursos Hidricos e Saneamento. O software efetua a comunicacao de dados, troca de
informagoes e armazenamento de todo o contetido técnico e legal afeto a gestao de recur-
sos hidricos (DAEE, 2004). Além disso, a partir das coordenadas geograficas da segao de
interesse e sua area de contribuicao é possivel efetuar consultas espaciais e ter acesso a

diversas variaveis hidrolégicas.

Cirilo et al. (1997) apresentam um sistema para andlise de dados hidroldgicos
com alguns componentes meteorologicos, como por exemplo: o processamento de dados
pluviométricos, geragao de modelos de chuva-vazao, e andlise da evaporagao d’agua em
areas extensas; além das analises fluviométricas e operacao de reservatérios. O sistema
tem funcionado como um subsistema na administracao e planejamento do uso da agua no

Estado de Pernambuco e tem se comportado de forma satisfatoria.

Zanetti et al. (2005) desenvolveram um programa computacional denominado
ClimaBR, a partir da metodologia para geracao de séries sintéticas de precipitagdo de-
senvolvida por Oliveira, Zanetti e Pruski (2005a), Oliveira, Zanetti e Pruski (2005b). A
implementacgdo do sistema foi feita no ambiente de programagao “Borland Delphi 6.0”
(MCCOMBIE; PENMAN, 2001) por utilizar o paradigma de programagao orientado a
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objetos, apresentando seus resultados em formulédrios (janelas) bastante amigaveis. Os
dados de entrada sao advindos do banco de dados Hidroweb (ANA), com registros pluvi-
ométricos diarios provenientes de estagoes meteoroldgicas, porém seu conjunto de estacoes
e séries historicas nao permite sincronizar com a atual base nacional. A partir dessas in-
formacoes, o software é capaz de gerar séries sintéticas de precipitacao diaria oferecendo
o total precipitado (mm), a duragdo do evento (h), o tempo padronizado de ocorréncia da
intensidade maxima instantanea e a intensidade méaxima instantanea padronizada. Além
dos arquivos (série sintética) de saida, sdo apresentadas varias informagdes na forma de

graficos e quadros, facilitando a avaliacao do desempenho da metodologia desenvolvida.

As contribuigdes apresentadas por estes modelos computacionais sao essenciais
para a compreensao do comportamento hidrolégico de uma secao ou até mesmo de uma
bacia. No entanto, estes ndo se mostram suficientemente capazes de abranger todo o di-
namismo e complexidade relacionados as séries historicas luviométricas e pluviométricas.
As andlises destes sistemas sinalizam através de requisitos a continuidade de seus de-
senvolvimentos. Dentre eles pode-se citar: resultados especificos para determinada bacia;
dificuldade na importagao e atualizagao de séries histéricas; e andlise de dados pluviométri-
cos; bancos de dados estaticos, e desatualizados; incapacidade de avaliar estacionariedade
para estacoes; incapacidade de efetuar andlise box plot para dados fluviométricos e pluvio-
meétricos; inexisténcia da estimativa dos eventos de precipitagoes maximas com analise de
distribuicao e frequéncia; dificuldades de analisar se¢oes nao monitoradas; incapacidade

de estimar vazoes minimas mensais; e, analisarem apenas uma tnica estacao.
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4 Metodologia

4.1 Desenvolvimento do software

A construgao do sistema foi realizada no sistema operacional Linux (Software Li-
vre), dentro do ambiente de programagao Netbeans (software livre para uso) na linguagem
Java. A linguagem Java, desde a sua criacao em 1995, é amplamente aceita e aplicada na
producao de softwares devido a nocao revolucionaria de independéncia de plataforma. O
que permite que um tunico instalador seja executado em diversos Sistemas Operacionais
(Windows, Linux, MAC, entre outros) desde que instalada a Java Runtime Enviromen-

ment.

Para melhor entendimento e estruturacao do trabalho, o sistema computacional
pode ser subdivido primordialmente em cinco softwares, de acordo com sua principal uti-

lidade, sendo estes: Web Service; Preliminary Analysis; RainFall, Streamflow e Ottocode.

Cada um destes softwares funcionam de forma independente, o que permite ao
usudario final solucionar de forma objetiva cada um dos problemas relacionados ao uso
e gestao da agua. Sobretudo, a plataforma propiciard a acao conjunta de todos estes

softwares, de modo que, os softwares criados deverao comunicar-se e complementar-se.

Na Figura 6 esta representado o fluxograma das macro-funcionalidades subdivi-
didas de acordo com cada software previsto. Através do fluxograma é possivel entender
como ocorre a interagao entre cada sistema, dando-se, principalmente, através da entrada

de dados, do fomento de arquivos via web service e do pré-tratamento dos dados.
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Figura 6: Fluxograma macro da plataforma desenvolvida.

4.2 Integracao com Hidroweb

No Brasil, para a realizacao de anélises hidrologicas a partir de séries historicas
de vazao, o primeiro critério a ser observado ¢ a existéncia de dados no Sistema de Infor-
magoes Hidrologicas (Hidroweb) disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Este se configura como a principal ferramenta para obtencao destes dados. Por esta razao,

é de suma importancia a integracao do sistema desenvolvido com o Hidroweb da ANA.

A importagao dos arquivos ocorre de forma simplificada dentro do préprio sistema,
entretanto o usuario pode optar pela visita ao site da ANA. Para utilizacao deste médulo
é necessario possuir acesso a internet e o tempo gasto nas operacoes serao definidos pela

velocidade de conexao e do nivel de demanda do servidor da ANA.

O Hidroweb fornece séries historicas de vazao e chuva nos formatos .mdb ou ".tzt".
O sistema criado, baixara exclusivamente os arquivos no formato ".tzt". O arquivo texto
sera adotado como formato de entrada em todos os sistema implementados. A razao é
a independéncia de plataforma operacional que este estudo se propoe, além de nao ficar

restrito & um formato que possua copyrigth como é o caso do .mdb pertencente a Microsoft.

Apesar do grande volume de informagoes contidas no site, a integragdo acontece

de forma simples e eficiente. O modulo oferece variados mecanismos de busca por uma
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determinada estagao, como por exemplo: buscar pelo nome exato da estagao; buscar pelo

c6digo exato da estagdo; buscar por parte do nome/cédigo da estagao.

Outros dois importantes fatores oferecidos sao: o download de multiplas estacoes
e a sincronizacao das listas de estagoes fluviométricas e pluviométricas de acordo com a
base de dados atual da ANA. Regularmente, a ANA faz atualizagbes em seu banco de
dados e esta funcionalidade permite ao sistema manter-se atualizado sempre que o usuario

desejar.

4.3 Pré-processamento

4.3.1 Tratamento prévio de séries fluviométricas e pluviométricas
4.3.1.1 Descartes

Um problema muito comum nas séries histéricas de dados fluviométricos e plu-
viométricos sao as falhas. A falha é caracterizada pela auséncia de dados ou por algum
erro na fase de coleta do dado. Este é um problema critico, visto que a auséncia de dados
numa série historica compromete, ou pelo menos empobrece, os estudos e analises basea-
dos nestes dados. Visando contornar o problema, desenvolveu-se um médulo que permite

ao usuario detectar este tipo de problema, e dé opg¢oes para que ele trate estes dados.

O primeiro aspecto importante a ser abordado é o descarte de dados da série, que
estd pautado no percentual de falhas que uma estacao apresenta. Os registros advindos
dos arquivos do sistema Hidroweb estao ordenados de forma mensal, permitindo a analise
do percentual de falhas de cada més especifico. Diante disso, foi desenvolvido inicialmente
uma tela de apresentacao para estas informagoes, deixando evidente o percentual de falhas

de cada més particular.

A ferramenta seguinte deste médulo computacional, constitui o descarte propria-
mente dito, responsavel pelo descarte segundo o percentual de falhas definido. O usuario
escolhe um percentual de falhas toleravel e entdo todos registros que apresentarem per-
centuais superiores ao limite serdao descartados. Os registros que possuirem exatamente
o valor da falha especificado pelo usuario nao serdo descartados. Esta funcionalidade é
automatica, ficando a cargo do sistema verificar e efetuar o descarte em toda a extensao

da série, segundo o percentual arbitrado pelo usuario.

Outra forma de descartar um registro é através da selecdo manual do mesmo. O
usudrio navegara pela grid de registros, marcando-os(descartando-os) ou desmarcando-os
conforme sua necessidade. Todo o descarte efetuado, automatico ou manual, implica na
mudanca de cor do mesmo, para sinalizar claramente a exclusao. Ao ser descartado, um

més (ou ano) deixa de ser computado em todos calculos e estimativas executados.
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No estudo e comparacao de séries histéricas uma importante caracteristica é a
busca pela uniformidade entre diferentes estacoes, por esta razao este modulo apresenta
uma rotina que aplica uma determinada regra de descarte para todas estagoes fluvio-
métricas e pluviométricas que estao sendo analisadas. Esta acdo, especificamente, é um

replicador, facilitando e otimizando o trabalho de pré-tratamento dos dados.

As funcionalidades apresentadas acima estao definidas segundo a forma original do
arquivo baixado do Hidroweb, em registros mensais. Entretanto é interessante extrapolar
todas elas para a base anual, onde o sistema se encarregara de fazer a transposicao dos
registros mensais para anuais. De tal forma, que agora, o valor quantitativo referente ao
percentual de falhas, esta associado ao ano como um todo, permitindo entao que o sistema

efetue as mesmas fungoes supracitadas em base anual.

4.3.1.2 Ano hidrolégico

Além do descarte em base mensal e anual, este médulo permite que o usuario defina
seu préprio ano hidrolégico. Por via de regra, o ano hidrolégico pode ser entendido como o
periodo de 12 meses compreendido entre o inicio de duas estagoes de chuvas consecutivas,

podendo variar de um hemisfério para o outro, ou mesmo de uma analise para outra.

Desta forma, o médulo oferece ao usuario a possibilidade de escolher o més de inicio
do ano hidrolégico, estabelecendo-o como més inicial de todos os anos. E, obrigatoriamente

esta regra passa a valer para todos os calculos executados posteriormente.

Para ilustrar o funcionamento da ferramenta, supde-se que uma estacao cuja série
histérica apresenta dados do ano 1970 a 1980, e o usudrio tenha definido o inicio do ano
hidrologico no més de Outubro. O sistema adotara o inicio de todos os anos da série em

Outubro e o fim em Setembro do ano seguinte.

Um caso particular sdo os meses de Janeiro a Setembro do ano 1970, que na
realidade, apds a alteragdo do ano hidrolégico pertencem agora ao ano 1969/1970, que
na pratica nao existe (dado o periodo 1970-1980). Neste caso a sistema se encarrega de
efetuar o descarte destes meses (Jan/1970 & Set/1970).

De maneira analoga, os meses Novembro e Dezembro do tltimo ano (1980) da série,
nao possuem correspondentes no ano 1981 (ndo existe dado neste exemplo) e portanto,

sao descartados automaticamente pelo sistema.

O usuario pode definir qualquer més do ano como o primeiro més do ano hidrolégico
e sempre que este més escolhido nao for Janeiro (inicio do ano civil) o sistema apresentara
na coluna "year'(espalhada por todo o software) um valor duplo do ano corrente e seu
sucessor. E quando for Janeiro, o valor sera sempre um valor singular de um ano civil

apenas.
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4.3.2 Box plot

O boz plot (grafico de caixa) é um grafico utilizado para avaliar a distribui¢ao em-
pirica dos dados. O boz plot é composto pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana.
A haste inferior se estende do quartil inferior até o menor valor da amostra que nao ultra-
passe o limite inferior; e a haste superior do quartil superior até o maior valor da amostra
que nao supere o limite superior. Os pontos fora destes limites podem ser considerados

valores discrepantes (outliers) (PINTO; NAGHETTINI, 2007).

A anélise box plot pode ser utilizada para diversas variaveis de uma amostra. Neste
sistema ela avalia a distribuicao empirica dos dados correspondentes as médias de longa

duragao de uma determinada estacao fluviométrica ou pluviométrica.

O grafico box plot tem como base os seguintes valores:

1. Limite inferior (haste minima);
2. Primeiro quartil (Q1);

3. Mediana (p1), ou segundo quartil;

1
2

4. Terceiro quartil (Q3);

5. Limite superior (haste méxima);

O gréafico formado é uma caixa construida paralelamente ao eixo dos dados, po-
dendo ser horizontal ou vertical. Os limites deste box inicia-se no primeiro quartil e termina

no terceiro quartil, sendo tragada uma linha na posigao da mediana (Equagao 4.1).

_ NQ“ (4.1)

N

em que:
fiy: mediana da amostra;
N: total de elementos da amostra.

O primeiro passo para obtencdo do bozx plot é a ordenacao dos dados amostrais
em ordem crescente. Na sequéncia, obtém-se a mediana (Equagao 4.1) e a amostra é
subdividia em duas, exatamente na posicao em que se encontra a mediana. A amostra
dos valores inferiores a mediana é denominada "amostra inferior" e a amostra dos valores

superiores & mediana é denominada "amostra superior” (Figura 7).
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Ordenadacdo da amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
26.89(|27.80((34.50|| 35.00|35.61 | 36.50(| 37.01(|37.15|| 38.00((38.45 ||38.70

Definigao da mediana;
1 2 3 4 5 6
26.89][27.80][34.50|[ 35.00][ 35.61 m 37.01][37.15][38.00][38.45 |[38.70

Divisdo da amostra em duas (amarela e verde);

1 2 3 4 5 6
26.89][27.80][34.50][35.00|[ 35.61 m 37.01][37.15][38.00][38.45 |[38.70
6

Definicao dos elementos centrais de cada amostra;
1 2 3 4 5

26.89(]27.80]]| 34.50|| 35.00 | 35.61

37.01(]37.15]]| 38.00|(38.45 ||38.70

Definicdo do primeiro e terceiro quartil;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
26.89][27.80][32.50][ 35.00|[ 35.61 m 37.01][37.15][38.00][38.45 |[38.70

—>Q1: 31.15 —>Q3: 37.57

Calculo dos limites de outliers a partir do DIQ

........................................... -

Outlier_inferior Q1 (36.50) Q3 Outlier_superior
(21.52) (31.15) (37.57) (47.20)

Gréfico boxplot final

| I
|
L_inf Q1 (36.50) Q3 L_sup
(26.89) (31.15) (37.57) (38.70)

Figura 7: Metodologia de obtencdo do grafico box plot.

O primeiro quartil é definido pela média aritmética dos dois valores centrais da

amostra inferior. O terceiro quartil é andlogo, porém tem como base a amostra superior.

Na sequéncia, é necessario definir a diferenca entre o terceiro e primeiro quartil.

Essa é denominada diferenca interquartil (DIQ).

DIQ =03 —-Q1 (4.2)
em que:

Q1: primeiro quartil;
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@3: terceiro quartil.

Finalmente, para definir os limites inferior e superior do gréafico box plot, é necessé-
rio conhecer o maior ([x]) e o menor (|z]) elemento da amostra. Assim, o limite inferior

do gréfico sera dado pela Equacao 4.3 e o limite superior pela Equagao 4.4.

{ 2], se (|z] > Q1 —1.5DIQ)

Q1 —15DIQ, se (|lz] <Q1—-15DIQ)

I [x], se ([z] < @34 1.5DIQ) (4.4)
" Q3+ 1.5DIQ, se ([2] > Q3+ 1.5DIQ) '

em que:

|z|: 0 menor elemento da amostra analisada;
[x]: o maior elemento da amostra analisada;
Q1: o valor definido para o primeiro quartil;

@?3: o valor definido para o terceiro quartil;e

DIQ: a diferenca interquartil.

A partir da DIQ também é possivel classificar os valores da amostra como atipicos

(outliers' ) ou nao, aplicando a Equagdo 4.5.

(4.5)

'outlier", se (z < Q1 —1.5DIQ), ou
"outlier", se (r > Q3+ 1.5DIQ)

Desta forma, o médulo disponibiliza o grafico de caixa plotado, bem como seus
principais elementos: o primeiro quartil (limite inferior da caixa), o terceiro quartil (limite
superior da caixa); a mediana (linha no interior da caixa) e as hastes externas a caixa
com a definicdo de dados outliers. Para melhor interpretacao dos resultados, é de suma
importancia a existéncia de uma tabela contendo as estacoes que estdao sendo analisadas
com as informagoes sobre o nome/codigo da estacdo, o periodo da série analisada, a area
de contribuigao (para estagoes fluviométricas), o valor da média e o “status” em relagao
ao box plot. A classificagdo do status serd como “outlier” (Equacao 4.5), cuja média é um
valor muito discrepante dos demais ou “accept”, cuja média se enquadra no desvio padrao

das demais.

A partir desta classificagao fica a critério do usuério decidir de exclui ou mantém
uma determinada estagdo marcada como outlier. A analise permite também a adicao de

novas estacoes na amostra estudada. Por este motivo, é interessante que a coluna status

L Em estatistica, outlier, valor atipico ou discrepante, é uma observacio que apresenta um grande

afastamento das demais da série, ou que é inconsistente.
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seja sinalizada com cores diferentes, para melhor distin¢gdo do usuario. Cabe ressaltar que
ao adicionar ou excluir uma determinada estagdo, o sistema recalcula a média de cada

estacdo, reconstruindo o grafico box plot e a tabela.

4.3.3 Estacionariedade

A anélise de estacionariedade sera feita pelo método paramétrico no qual verifica
por meio dos testes Student e Fisher, o comportamento da média e da variancia de dois
sub-periodos distintos de uma série hidrolégica. Para aplicacao dos testes é necessario que
a amostra estudada se ajuste a distribuicao normal (TUCCI, 2002). Esta responsabilidade
¢ do usuario, sendo que o sistema nao da suporte a esta analise. O objetivo da analise é
detectar alteracoes no regime hidrolégico registrado na série. O teste de Fisher é aplicado
para analisar a identidade de variancia. Utilizando séries amostrais que pertencam a

populagdes normais e sejam independentes, o valor de F sera dado por:

_ 5

==L
53

(4.6)

em que:
S?%: variancia maior;e
S2:variancia menor.

Segundo (TUCCI, 2002) o valor calculado pela Equagao 4.6 é comparado a um F
(tedrico) advindo da tabela de distribui¢do de acordo com o grau de liberdade e com o
nivel de significancia requerido. O nivel de significincia determina o risco que se admite
caso haja rejeicao de uma hipdtese correta, ou seja, a da igualdade eventual das variancias.
Uma vez que o valor obtido para F' através da aplicacao da Equacao 4.6 seja maior que
o teodrico, a hipdtese de identidade das varidncias poderd ser rejeitada, admitindo-se,
entretanto, o risco de se estar cometendo o erro mencionado, com o seu valor percentual
definido. No médulo Estacionariedade o valor padrao adotado é 1%, podendo ser ajustado

a mercé do usuério.

Para o teste de homogeneidade das médias, o calculo do valor de t do teste de
Student, dependera da hipdtese de igualdade das varidncias. Caso a hipdtese da varidncia

nao seja rejeitada o teste de homogeneidade das médias serd dado por:

|T1 — o

=2 el
sy (% + %)

(4.7)

27 : média da amostra anterior;

Ty : média da amostra posterior;
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s: estimativa do desvio padrao em todo o periodo de dados;
Ni : nimero de eventos da amostra anterior; e
N5 : nimero de eventos da amostra posterior.
sendo que:
N1 —\2 Ny — \2
o idh (T —@)” + 258 (v — 72)

_ 48
5 N, + Ny — 2 (4.8)

Na utilizagdo da Equacao 4.8 a hipotese de homogeneidade da média serd aceita
quando o modulo de t calculado for menor que a metade do t tabelado para graus de

liberdade iguais a N7 + Ny — 2 e para o nivel de significancia especificado.

Caso a hipotese da varidncia seja rejeitada o teste de homogeneidade das médias

sera dado por:

o Tz ml (4.9)
s S
sy (% + %)
os graus de liberdade sao calculados por:
1
Ni—1 " Np—1
em que
N 5t (4.11)

T NoS2+ N, S2

Na utilizagdo da Equacao 4.9 a hipétese de homogeneidade da média sera aceita
quando o médulo de ¢ calculado for menor que o t tabelado para graus de liberdade iguais

a GL e para o nivel de significancia especificado.

4.4 Analise pluviométrica

4.4.1 Estimativa das precipitacoes médias

No processo de caracterizacao das condi¢oes de precipitacgao média a abordagem
para estimativa da média precipitada anual é estabelecida ano a ano como a média do

total precipitado em cada més do ano (Equagao 4.12).

2 PT,

B (4.12)

PAnual -
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em que:
Panual: Precipitacao média anual;
PT;: Precipitacao total para o més 1,

onde a precipitacao total do més nao é obtida pela média dos valores diarios e sim

pelo valor informado na coluna total do arquivo Hidroweb.

J& a precipitagao média em todo o periodo (precipitagao média de longa duragao)

de dados ¢ calculada a partir do somatorio das médias mensais conforme a Equacao 4.13.

12

Pria = Pmedy.s(i) (4.13)
=1
" PTy
Pmed (i) = ==Y (4.14)
n

em que:
P14 ¢ Precipitacao anual média de longa duracao;

Pmed,,es(i) : Precipitagdo média ao longo de todos anos para o més i; é também

a precipitacao mensal média de longo periodo ou longa duracao;
PT;; : Precipitacao total do més ¢ no ano j;
n : Total de anos validos no calculo.

As precipita¢oes maximas estao associadas a um Periodo de Retorno (T) através
das funcoes de densidade e probabilidade, e sdao empregadas principalmente em estudos
para o dimensionamento de obras hidraulicas. A andlise estatistica (Secao 4.6) é feita sobre
as observagoes realizadas nos postos hidrométricos, verificando-se com que frequéncia
elas assumiram cada magnitude e avaliando-se as probabilidades tedricas. O objetivo
deste estudo é associar a magnitude do evento com a sua frequéncia de ocorréncia, sendo

relevante no dimensionamento de estruturas hidraulicas primando a seguranca.

4.4.2 Estimativa das precipitacbes maximas

Para determinar as precipitacbes maximas anuais, é necessario definir inicialmente
o maior valor de precipitagdo registrado ao longo do ano. Para isso, o algoritmo deve
percorrer toda extensao da série histérica para um determinado ano, procurando o maior
valor. O processo é repetido para cada ano da série historica, gerando assim uma amostra
de N eventos extremos. O maior elemento desta amostra é considerado o evento maximo

de precipitagao, sem considerar periodo de retorno.

Para estimar as precipitacoes maximas para diferentes periodos de retorno, é pres-

crita a aplicacao de fungoes de distribuicao de densidade de probabilidade. Essas fun¢oes
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sao geradas a partir de eventos maximos - estimativa das precipitagoes maximas. O proces-
samento da analise estatistica segue as func¢oes de densidade e probabilidade apresentadas
na Secao 4.6, com excecao de Weibull que é indicada para eventos minimos. Além da es-
timativa da magnitude do evento, utilizam-se os intervalos de confianc¢a para estabelecer

a variacao possivel dos eventos estimados e a escolha da melhor funcao ajustada.

4.4.3 Geracao de série sintética de precipitacao

O processo de geracao de uma série sintética de precipitacao abordado nesta se¢ao
segue a proposicao de feita por Oliveira, Zanetti e Pruski (2005a), Oliveira, Zanetti e
Pruski (2005b), gerando exclusivamente a série de laminas precipitadas, sendo feito a
partir dos dados didrios de uma série historica de uma estagao pluviométrica. Assim
sendo, o usuario pode escolher qualquer uma das estacoes pertencentes a BDT do projeto

em questao para rodar o modelo.

O primeiro procedimento executado ao abrir o médulo de geragao é o descarte de
todos os anos que possuam percentual de falhas maior que zero. O algoritmo trabalha
apenas com anos completos. Esta etapa é automatica e acontece no momento em que o

modulo é carregado, dispensando que o usuario rode o médulo de Descarte.

Uma vez garantido que a estagao possui apenas anos completos, o passo seguinte
é calcular os dados pluviométricos para cada més. Os dados necessario para a aplicacao
do modelo sdao: média mensal (Equagao 4.15), desvio padrdo mensal (Equacao 4.16),
coeficiente de assimetria mensal (Equagao 4.47) e as probabilidades de ocorréncia didria

de chuva, condicionado a ocorréncia ou nao de chuva no dia anterior.

Como a estatistica desejada é més a més, o sistema precisa agrupar toda a serie de

dados completos da estagao 12 amostras (Jan, Fev,..., Dez) e calcular os valores desejados.

s \/Z’{Ll (@i — @) (4.16)

n—1
z;: média da precipitacao total diaria mensal, mm;
n: numero de dias chuvosos do més;
x;: precipitacao diaria observada no més, mm; e
s;j: desvio padrao da precipitacao total didria mensal, mm.

As probabilidades de ocorréncia diaria de chuva, condicionado & ocorréncia ou
nao de chuva no dia anterior sao modeladas pela cadeia de Markov de primeira ordem

definidos pelas equagoes:
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s DCOC,
PC/C);, = =—=—— 4.17
( / )] ?:1 DCZ ( )
r . DCS,;
P(C/S); = ==L 4.18
( / )J ?:1 ‘stZ ( )

em que:

P(C/C);: probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um dia chuvoso

sendo o dia anterior chuvoso, decimal;
DCC;: dia chuvoso sendo o dia anterior também chuvoso;
DC;: dia chuvoso;

P(C/S);: probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um dia chuvoso

sendo o dia anterior seco, decimal;
DC'S;: dia chuvoso sendo o dia anterior seco; e
DS;: dia seco.

A partir dos calculos estatisticos executados para cada més é possivel dar inicio
a geracao da série pluviométrica sintética. As séries sdo geradas diariamente para todos
os meses dos anos simulados, de acordo com a definicdo do usuario do ano inicial e do

numero de anos que ele deseja simular.

Como o modelo é estocastico, é preciso criar uma funcao de geragdo de ntimeros
aleatérios distribuidos uniformemente no intervalo de 0 a 1 de tal forma que seja capaz
de produzir dois niimeros aleatorios para cada dia do ano, de toda a extensao da série
sintética. Uma particularidade deste modelo estocastico é que, obrigatoriamente criara
uma mesma série sintética para uma mesma estacao, independente de quando ele for
executado. Isso significa que o gerador de niimeros aleatérios possui uma tnica semente

para cada estacao pluviométrica.

Para a definicao de um valor diario de precipitacao o procedimento inicial é definir
se o dia é chuvoso ou nao. Se o dia anterior ao dia simulado tiver sido chuvoso, a pro-
babilidade de ocorréncia de chuva considerada o dia é P(C/C'); , caso contrario adota-se
P(C/S);. A base do procedimento é que o primeiro dia da série é considerado seco. De
posse da probabilidade correta o algoritmo efetua a comparacao dela com o primeiro nu-
mero aleatorio gerado. Caso o nimero seja maior que a probabilidade testada o dia recebe
o valor zero(dia seco) para lamina de precipitagao. Caso contrario o dia é chuvoso e o passo
seguinte ¢ estimar o valor de sua lamina de precipitagao de acordo com a distribuicao de
Pearson III (Equagao 4.19).

P:xj+2jj<<g (:cp—g>+1)3—1> (4.19)
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1

z = IHTP2

(4.20)

o P (2.30753 + 0.270612) (4.21)
P 1 40.992292 + 0.04481 22 '

em que hp é igual a 1.0 - (ndmero aleatorio) quando o niimero aleatério do dia em
simulagao for igual ou maior que 0.5. Caso contrario, hp assume o valor do proprio nimero
aleatodrio e o valor de x, calculado por meio da Equacao 4.21 ¢ utilizado na Equacao 4.19,

com sinal invertido.

Ao final da geracao da série sintética diaria de precipitacdo, o modelo realiza o
método de correcao das médias e posteriormente o método de correcdo dos desvios. A

correcao ¢ um ajuste proporcional para aproximar a série criada da original.

'f‘
P ==Lp (4.22)

Z;C
P': precipitacao total didria com média corrigida, mm; e x;c = média da preci-
pitagao total diaria mensal calculada a partir dos valores de precipitagao obtidos pela

Equacao 4.19.

Posteriormente, efetua a correcao do desvio padrao:

S .
PC = (Pl — fj)ij + fj (423>
SjC
P,: precipitagao total didria corrigida, mm; e s;c: = desvio padrao da precipitagao
total didria mensal calculada a partir dos valores de precipitacao obtidos pela Equacao
4.22.

Apos a geracao da série sintética, é feita uma comparacao entre a série sintética
e a série original, por meio da construgao de graficos com o resumo dos resultados e o

armazenamento da série sintética gerada na Base de Dados de Trabalho.

4.4.4 Preenchimento de falhas

Um problema muito comum nas séries histéricas de dados pluviométricos sao as
falhas. Uma vez que o software trabalha com multi esta¢gbes em sua BDT, o método
utilizado para resolver o problema das falhas foi o da Regressao Linear onde a condigao
principal ¢ a presenca de pelo menos trés outras estacoes de apoio com r? maior ou igual

a 0.7 ou r maior ou igual a 0.84.

Neste modulo, a regressao linear simples serd feita somente para os dados em base

mensal ou base anual. Para cada uma das esta¢des de apoio, é calculado o valor do slope
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(Equagao 4.25), do intercept (Equagao 4.26), do r (Equagao 4.27), e, caso todas elas
atendam a recomendacao de apresentarem r maior ou igual a 0.84 o preenchimento de

um determinado ano é executado seguindo a Equacao 4.24.

rymlpa;l + rya:QPa:Z + Tyx3Px3 + ...+ Tyxnpxn

Py = (4.24)
Tyz1 + Tyx2 + Tya3 + ...+ Tyxn

[ = : - . 4.25
ere nyi, X2 — (X X)? ( )

. Ny X2Y Y Y XY XY
intercept = 1 Ny ;(2 — 7?_11 X2 1 (4.26)

n XYy — Z?:l X ?:1 Y

- : (4.27)

¢ (s, x - ) (s, v - (EL0)

4.5 Analise fluviométrica

No processo de caracterizacao das condigoes de escoamento em um curso d’agua,

0s principais mecanismos sao as vazoes maximas, minimas e média de longa duragao.

Os processos hidrologicos sao aleatorios, nao podendo ser previstos com precisao.
Desta forma torna-se necessario o uso da estatistica para o estabelecimento da probabi-
lidade de ocorréncia de um dado evento. Nos métodos para a estimativa de vazdes com
base no emprego de séries histéricas de dados, os estudos hidrolégicos baseiam-se na hi-
pétese de que as séries historicas de vazoes observadas no passado deverao se repetir no
futuro. Assim sendo, o projeto de obras hidraulicas é elaborado com base em dados his-
toricos, visando estabelecer a probabilidade de ocorréncia no futuro de um dado evento,

admitindo-se a estacionariedade.

Na estimativa das vazoes minimas e maximas, estabelecidas pela duracao e frequén-
cia de ocorréncia, associadas a um periodo de retorno, seguem as equagoes apresentadas

na Secao 4.6.

451 Estimativa da Vazao Minima

No processo de estimativa da vazao minima de uma estagao fluviométrica, é fun-
damental, a primeira decisao do usudrio em calcular as vazoes minimas do ano como um
todo (base anual), ou para apenas um més especifico (base mensal). Caso seja escolhida a
base mensal é necessario também definir o més a ser analisado, isso significa que o sistema

executard a busca pela ocorréncia da vazao minima apenas no més especificado para cada
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ano da série historica. Caso o contrario a base de trabalho é a anual, e o sistema executa

para cada ano da série a busca pela vazao minima ocorrida no ano.

O passo seguinte para obtencao da vazao minima é a definicdo da janela moével
(Figura 8), que dara origem a lista de médias méveis. A janela mével pode ser entendida
como o numero de dias consecutivos que serdao efetuados a média. A lista de médias
moveis é resultado da obtengdo da média (segundo a janela mével) de todos os dias do
ano com seus respectivos sucessores. O niimero total de médias moveis(7ot,,,,) de uma

determinada série histoérica é dado por:

Totpm = Totalgies — Tamanhojonerq + 1 (4.28)

A Figura 8, ilustra o processo para uma série contendo 11 dias e janela movel de
4 dias, permitindo a definicaio do nimero de vezes que cada dia da série participou da

média mével e o total de médias moveis (oito) obtidas segundo a Equagao 4.28.

1x 2 X 3 x 4 x 4 x 4 x 4 x 4 x 3x 2 X 1x
Dial||Dia2 ||Dia3||Dia4 ||Dia5 ||Dia6 ||Dia7 ||[Dia8 ||Dia9 ||Dia 10||Dia 11

" X X x|
[ x X x X |
| X 2 X X |
8 X X % X
(janelas moveis de 4 dias) X X X X
| x X X X |
X X X X
X X X X

Janela madvel 4 dias
Figura 8: Calculo das médias moveis com janela de quatro dias consecutivos.

Supondo que o usuario defina a janela mével igual a 7 dias, o sistema usara este
valor para criar a lista de médias moéveis. O procedimento é repetido para cada dia do
ano que possuir pelo menos 6 dias consecutivos. Desta forma, para o primeiro dia do ano
sera efetuado a média do dia 1 ao dia 7 de Janeiro, estabelecendo a primeira média movel
da lista. A segunda média mdvel da lista sera obtida computando a média das vazoes do
dia 2 ao dia 8 Janeiro (perfazendo também os 7 dias determinados pela janela mével). O
procedimento sera repetido para cada dia do ano até o dia 25 de dezembro, afinal a partir

do dia 26 de Dezembro o critério de 7 dias da janela modvel deixa de ser atendido.

Ao longo de todo o processo, dois casos particulares chamam a atencao e requerem

tratamentos especiais.

O primeiro é quando a janela mével transpassa de um més para o outro. Por
exemplo, ao processar o dia 26 de Janeiro, com janela maével igual a 7. Para este cenério

o tratamento é considerar o inicio do novo més como subsequente ao tultimo dia do més
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corrente, desta forma a média moével sera determinada do dia 26 de Janeiro ao dia 1 de

Fevereiro.

O segundo é caracterizado ao detectar que um dos sucessores nao possui registro
de vazao (falha). Para este problema, o sistema deverd ignorar este dia como se ele nao
tivesse sido testado e estender a janela até o proximo dia que possuir dado. Por exemplo,
para computar a terceira média mével da lista, com janela igual a 7, o sistema processara
a média dos dias 3 a 9 de Janeiro. Supondo que o dia 9 de Janeiro nao possua registro de
vazao, o critério de 7 dias da janela mével nao serd atendido, portanto esta caracterizado
o caso particular. Para solucionar este inconivente o sistema devera estender a janela até
o proximo dia que possuir registro de vazao. Se este dia for o dia 10 de Janeiro, o sistema
efetua a terceira média maével da lista, senao verifica o dia 11 de Janeiro e assim por diante

até deparar com um dia que possua registro de vazao.

Uma vez definida a lista de médias méveis de um ano (ou més - caso a base mensal),
0 passo seguinte é procurar a menor média, que definird a vazao minima média deste ano.
Para o exemplo apresentado na Figura 8 sera escolhido o menor valor encontrado dentre
os oito valores de média calculados. Este valor é tnico, e considerado o valor minimo do

ano analisado.

No processo de estimativa da vazao minima, é fundamental associar um periodo
de retorno para que aumente o grau de confianga da andlise estatistica que esta sendo
feita. Para isso, o processo de determinacao da vazao minima é executado para cada ano
da série, criando um conjunto de valores minimos. A este conjunto de minimas anuais
ou mensais é definido um periodo de retorno que sera utilizado para o processamento
da andlise estatistica a partir das fungoes de densidade e probabilidade apresentadas na

Secao 4.6, com excecao de Gumbel que é indicada para eventos maximos.

4.5.2 Estimativa da Vazoes Maximas

Na estimativa de vazoes maximas sera oferecido a possibilidade de trabalhar com
a base mensal, apenas a base anual. A definicao da vazao maxima de uma série de dados
é caracterizada pelo dia em que ocorrer o maior valor quantitativo de vazao. Portanto, a
estimativa da vazao méaxima nao sofrerd influéncias (diferente do célculo da vazao minima,
que estd pautado na média mével de n dias consecutivos), serd sempre o maior valor

observado no ano, respectivamente.

Assim, de maneira analoga ao processo da obtenc¢do da vazao minima, cada ano
da série possuira um valor maximo, criando um conjunto de valores observados de vazoes
maximas. Novamente, neste tipo de andlise a associagdo de um periodo de retorno é
fundamental para aumentar o grau de confianca da analise estatistica que esta sendo

feita. O processamento da andlise estatistica segue novamente as func¢oes de densidade
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e probabilidade apresentadas na Secao 4.6, com excecao de Weibull que é indicada para

eventos minimos

4.5.3 Estimativa da Vazoes médias

A vazao média anual e mensal de um rio é a média de todas as vazdes didrias
observadas no ano e no més, respectivamente. A vazao média de longo periodo consiste

na média das vazoes médias anuais, abstraindo-se as perdas por evaporacao e infiltragao.

Os processamentos efetuados tém por base o periodo original da estagao fluviomé-
trica escolhida. Outra funcionalidade interessante é a obtencao dos resultados para um
periodo base contido no periodo original da série. Neste caso, basta o usuario inserir os

anos do periodo base que o sistema recalcula a média de acordo com estes valores.

Enriquecendo a andlise dos resultados, o sistema oferece ao usuario um grafico
comparativo que permita visualizar o comportamento dos dados médios mensais e anuais.
Evidenciando o ano (ou més) de maior média, de menor média, a tendéncia ao longo do

tempo (acréscimo ou decréscimo), entre outros.

4.5.4 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia descreve a relacao entre a vazao de um curso d’agua e a
probabilidade de ocorrerem vazoes maiores ou iguais ao valor da ordenada apresentada na
curva. O procedimento apresentado por Pruski, Silva e Koez (2006) basea-se na obtencao
de 50 classes de frequéncia, e a partir destas classes efetuar o processo de interpolacao e
determinacao da curva de permanéncia para cada estacao fluviométrica. O método segue

os seguintes passos:
1. Selegao: seleciona-se a série de dados de vazoes didrias para aplicacao do método;

2. Definicao dos intervalos: define-se 50 intervalos de classe das vazdes diarias;

3. Mudanca de escala: transforma a subdivisao dos intervalos de classe para a escala

logaritmica, devido a grande variagdo de magnitude das vazoes envolvidas.

4. Célculo do intervalo (AX): calcula-se o intervalo de classe através da equagao:

AX = (ln Qma:p —1In szn) (429)
em que:
Qmaz: vazao méaxima da série; e

Qmin: vazao minima da série.
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5. Célculo dos limites dos intervalos: calcula-se os limites dos intervalos a partir
de Qnin, adicionando o intervalo calculado anteriormente, o que resulta na vazao

do limite superior do intervalo %.

Qi1 = M@TAY) (4.30)

6. Classificagao das vazoes: determina-se, com base nos dados de vazao da série his-

torica de cada estagao fluviométrica, do nimero de vazoes classificadas no intervalo;

7. Determinacao da frequéncia: determina-se a frequéncia (f;) associada ao limite

inferior de cada intervalo:

Nyi
NT

fi = =% 100 (4.31)

em que:
N,i: Numero de vazoes de cada intervalo;

NT': nimero total de vazoes.

8. Plotagem: obtém-se a curva de permanéncia, plotando-se na ordenada os limites

inferiores dos intervalos de classe de vazao e na abscissa a frequéncia de ocorréncia.

O modulo responsavel pela curva de permanéncia oferece os resultados referentes a
Q95%, Q90% ... Q50% de uma estacao considerando o periodo completo, ano a ano,

ou para um determinado més de um determinado ano.

O grafico vazao vs permanéncia também é gerado e apresentado ao usuario para

verificar o comportamento de acordo com os demais percentuais de permanéncia.

4.6 Analise estatistica

A distribuicao de frequéncia é um processo estatistico que transforma uma série
cronolégica de uma varidvel aleatoria em uma série estatistica onde as datas de ocorréncia
sao eliminadas e a ordenacao dos eventos observados se faz em ordem de grandeza. Isso
permite verificar a frequéncia com que ocorreram valores iguais ou superiores a um evento
dado, no caso das precipitagoes maximas, pode-se atribuir uma probabilidade a cada um

dos eventos e verificar qual a chance de ocorrer um valor inferior ou superior a um evento

dado.

A fungao de distribuicdo F(X) informa a Prob. z <= X | ou seja informa a
probabilidade da variavel x ser inferior a um dado evento X. Considerando que o nimero
de casos favordveis, que a variavel x possa assumir seja m, em um total de n + 1 eventos,

a funcao de distribuicao sera:

(4.32)
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em que:

F(z) = frequéncia de ocorréncia de um evento menor ou igual ao de ordem m em

N anos
N = numeros de anos de observagao.

Periodo de Retorno é definido como o periodo de tempo médio, em anos, em que
um determinado evento igual ou superior ao de ordem m deve ocorrer pelo menos uma

vez. B determinado pelo inverso da fungio de excedéncia, 1 — F(X), assim:

1

T=1"F

(4.33)

A andlise pela distribuicao de frequéncia direta permite determinar o valor do
evento esperado para um periodo de retorno (T, em anos) inferior ao da série observada.
Neste caso, pode-se determinar, por exemplo, a precipitacgao maxima esperada para um
periodo de retorno de 10 anos, que ¢é inferior ao da série observada, por exemplo, de 38

anos.

Para as distribuicoes de frequéncia utilizadas, a estimativa da magnitude de um

evento associadas a um periodo de retorno é dada pela equagao:

M=pu+ Ko (4.34)

em que:

M: magnitude do evento para o periodo de retorno estabelecido;
w: média dos eventos;

K fator de frequéncia; e

o: desvio padrao dos eventos.

Para cada uma das fungoes de distribuicao de frequéncia existe uma determinada

forma de obtencao do valor de K conforme a descri¢ao a seguir.

4.6.1 Distribuicao Gumbel

E também conhecida como distribuicdo, ou distribuicdo de Fisher-Tippet, cuja

utilizacao usual é na estimativa de eventos extremos.

O método apresentado em Kite (1988), propoe o valor do fator do frequéncia

aplicado sobre a variavel reduzida o fator de frequéncia é calculado da seguinte forma:

g (4.35)
Oy
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sendo:

b=—In (— In (1 - 7{)) (4.36)

em que:
b: variavel reduzida;

ft,: média da amostra reduzida, em fungao do tamanho da amostra;

oy: desvio padrao da varidvel reduzida, em funcao do tamanho da amostra;
T': periodo de retorno.

O py e o, sao obtidos sobre a série das varidveis reduzidas y;, que sao em funcao

do tamanho da amostra N:

logo:

vaz Y
= ==L (4.38)

N (N2
o, = Ei:l(y]zv y) (4.39)

4.6.2 Distribuicao Log-Normal tipo Il

Conforme Kite (1988), para série gerada a partir dos logaritmos dos eventos da

série de dados, o fator de frequéncia é calculado da seguinte forma

e( In(2241) op—(@)) 1

K = 4.40
- (4.40)
sendo

o
z=— 4.41
. (4.41)

2.515517 + 0.802853 w + 0.010328 w?
Op W — (4.42)
1+ 1.432788 w + 0.189269 w? + 0.001308 w3
1

w = 4/In (4.43)
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em que:

47
op: desvio padrao padronizado;

o: desvio padrao dos eventos da amostra; e

p: média dos eventos da amostra.

4.6.3 Distribuicao Log-Normal tipo Il

Segundo Kite (1988), para série gerada a partir dos logaritmos dos eventos da série
de dados, o fator de frequéncia é calculado da seguinte forma

n 22
(«/ln(zg—&—l) op—(l (z5+1)

€ 2 )) —1
b= 2 (4.44)
sendo
a1 (4.45)
- \;m (4.46)
- N Y[ (i = p)?
TN (N—2);< o ) (4.47)
em que:

x;: i-ésimo evento da amostra;

7v: assimetria (Equagao 4.47);
4.6.4 Distribuicao Pearson tipo Il

E também conhecida com Distribuicdo Gama Tipo III.

Segundo Kite (1988), o fator de frequéncia é calculado da seguinte forma

K=ot G3-1)(3) 45 0 -6 () -0 -1

N (Y L Ly
5) +1(5) +3(5) ww
4.6.5 Distribuicao Log-Pearson tipo Il

E também conhecida com Distribuicdo Log-Gama Tipo III.
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De acordo com Kite (1988), o fator de frequéncia é calculado segundo as mesmas
equagoes descritas para Pearson tipo III, porém a série de dados é gerada a partir dos

logaritmos dos eventos.

4.6.6 Distribuicao Weibull

Recomendada para série de eventos minimos e seu fator de frequéncia é dado,
conforme Kite (1988) por

K:AQ+BQ(<—In (1-%));—1> (4.49)

1

_ 4.50
T 027777 + 0.31326 v + 0.05756 42 — 0.00130 1% — 0.00815 A4 (4.50)

Esta equacao s6 tem validade para o valor de a entre —1.02 e 2.00.

A, = (1 —T (1 + ;)) B, (4.51)

1

\/r(1+§)—r2(1+;)

B, = (4.52)

em que

r(X) = / T XM ey (4.53)
0
em que

['(X): é a funcao Gamma.

4.6.7 Intervalo de confianca

O moédulo de Anélise estatistica também apresentard o intervalo de confianga as-
sociado ao calculo da magnitude dos eventos. O nivel de confianca empregado sera de

95%, e, segundo Kite (1988), as estimativas dos limites do intervalo sdo dadas por

M—1966<8<M+1.966 (4.54)

em que:
M: magnitude do evento;
0: erro padrao pertinente a cada funcao de probabilidade; e

B: intervalo de confianca ao nivel de confianca de 95%
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4.7 Ottocodificacao

A metodologia de Otto Pfafstetter é aplicada inicialmente para o continente (Fi-
gura 10), com numeragao sequencial no sentido horério, a partir do Norte. Os cddigos sdo
aplicados as quatro maiores bacias hidrograficas identificadas, que drenam diretamente
para o mar, sendo-lhes atribuidos os algarismos pares 2, 4, 6 e 8, no sentido de jusante
para montante do fluxo do rio principal. Os outros tributarios do rio principal sao agru-
pados nas areas restantes, denominadas interbacias, que recebem, no mesmo sentido, os

algarismos fmpares 1, 3, 5, 7 ¢ 9. A maior bacia fechada é atribuido o cédigo 0 (zero).

Ap6s a divisdo em nivel continental, a ottocodificagdo deve obedecer aos seguintes

principios basicos (Figura 9):

O curso d’agua principal de uma bacia serd sempre o que apresentar maior area de

contribui¢do a montante;

e A partir da identificacao do curso d’agua principal, codificam-se suas bacias afluentes

por area de contribuicgao;

e As quatro bacias maiores recebem codigos pares, que sao atribuidos de jusante a
montante: a bacia mais a jusante ¢ a de c6digo 2, a bacia imediatamente a montante
desta recebe o codigo 4, a proxima recebe o codigo 6 e a mais a montante de todas,

o codigo 8;

e As interbacias recebem codigos impares, sendo a da foz a nimero 1, a interbacia
entre as bacias 2 e 4 recebe o valor 3, e assim por diante, até a ultima bacia de

montante, que recebe o niimero 9.

Figura 9: Esquema da subdivisdo de uma bacia pela metodologia de Otto Pfafstetter. Fonte: Buarque et
al. (2008).

O moédulo computacional desenvolvido para automatizacao do processo de ottoco-
dificagdo, especifica como requisitos de entrada os mapas da rede de drenagem no formato
ASCII (.txt), sendo eles:

e MDE: O modelo digital de elevacao;
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e Direcao de fluxo: O raster referente a direcdo do escoamento em cada célula do

terreno, e;

e Fluxo acumulado: O raster referente a acumulacao de fluxo em cada célula do ter-

reno.

Para compatibilizar os rasters com o formato de entrada deste modulo devem
ser utilizadas ferramentas de conversao de raster para ASCII, oferecidas nos principais

Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs).

Assim que os mapas sao carregados, é necessario definir quais pontos do terreno
representam a hidrografia. O raster referente ao fluxo acumulado nao é capaz por si s6
de efetuar a defini¢ao dos trechos de rio, pois a informagdo que cada uma de suas células
contém é um numero inteiro, que representa a quantidade de unidades de 4gua que chega
até ele (acumulacao de fluxo). Assim sendo, é indispensével a intervengao humana nesta
etapa, para definir, por meio de estudos e conhecimentos de campo, a partir de qual valor
w uma célula serda considerada pertencente ou nao a hidrografia. Por exemplo, supondo
que apos estudos de campo seja definido que o valor w minimo para que uma célula
pertenca a hidrografia seja 400. Entao, o algoritmo se encarregard de percorrer toda a
extensao do mapa marcando como hidrografia as células que sejam maior ou igual a este
valor (400). Ao final deste procedimento, terao sido criados todos os trechos de rio que
serao utilizados no processo de ottocodificacdo. Cabe ressaltar que este valor w é subjetivo

e sua obtencao é de inteira responsabilidade do usuario.

Como os trechos de rio sao determinados pelo valor de w, quanto maior o valor
de w, menor sera a quantidade de células do terreno que atenderao a condi¢ao. Portanto,
menor sera a quantidade de trechos de rio para serem ottocodificados. O inverso também
se aplica; quanto menor o valor w, maior sera a quantidade de células, consequentemente

sera maior o conjunto de trechos de rio que serao ottocodificados.

O processo de determinacao da ottocodificacao feito pelo sistema computacional,
além de classificar cada um dos trechos de rio, demarca os limites da ottobacia, destacando

com cores distintas a drea de contribui¢ao (do trecho analisado) da area de montante.
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Figura 10: Ottocodificagdo (a) Continental América do Sul. (b) Nivel 1 - Regido hidrografica 7.

Para cada trecho etiquetado com o ottocodigo, o médulo apresenta como resultado
complementar as seguintes informagoes: o comprimento do trecho do rio, as coordenadas
dos pontos mais a montante e mais a jusante do trecho, a distancia do ponto mais a jusante
a foz da bacia, a area de contribui¢do e a area a montante. Para melhorar a analise da
ottobacia foram implementadas as funcionalidades "aproximacao de mapa" e "salvar mapa

(ASCII)", formato que pode ser importado pelos principais SIG’s.
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5 Resultados

5.1 Integracao com Hidroweb

O software Web Service tem por finalidade oferecer ferramentas que facilitem o
download de estagoes fluviométricas e pluviométricas advindas do sistema Hidroweb da
ANA. Conforme fluxograma apresentado na Figura 6 este sistema funciona de forma
integrada a entrada de dados dos demais sistemas do Hydrolgy Plus. O fluxograma que

descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 11.

Webk service

; sim
Tem conexio
com Intemat?

Dasela atlialzar
banco de dados?

Update com

BD Hidroweb

Dafinir se o download

sard de eclagdas
Fluvigmétricas ou Moyviométricas

Conhecey o chiion LY
> —— Fﬂt;zlr por
desejada? c ae

Preanche campo
com estacanioes)
escathidals)

Efetuar
download(s)

¢
&

Figura 11: Fluxograma do Web Service.

A Figura 12 ilustra a tela principal do sistema Web Service tanto para o download
de séries de vazoes quanto de chuvas. O chaveamento para selecao de uma base dados ou

outra ¢ feita pelo radio button superior cujos nomes estao autoexplicativos.

Para efetuar o download de um estacao o usudrio deve inserir o c6digo no campo
Stations choosen, definir o diretério em que o arquivo ".txt" serd salvo e pressionar o botao
download. Caso exista registros de vazao ou chuva para a estagao desejada, efetua-se o
download, salva-se o arquivo no local estipulado e por fim emite-se a mensagem de sucesso.

Caso contrario, notifica-se ao usuario da inexisténcia de dados.

O campo Filter by code station, ¢ um 6timo recurso quando o usuario desconhece
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® Web service Hidroweb > ® Web service Hidroweb L
Update Update
. - N - " N
Web Service Hidroweb w Web Service Hidroweb =
| @ Fluviometricstation  © Pluviometric station ‘ Download | | O Fluviometric station @ Pluviometric station ‘ pownload
Stations chosen: (reguied) Stations chosen: (required)
Save path:  (required) Save path:  (required)
2] 2 |
| Filter by code station: | |  Filter by code station: |
id Name Area Latitude | Longtude | id Name Area latitude | Longitude |
0010000 PATATE D] AMBATO 0. 125 -78.51|~ 03600 IGREJA NOVA 0.0 -10.116| 36,65~
0010900 NEGRO AJ PUMANCUCHI 0. -0.775) 78.773|= 03600 PENEDO. 0.0 -10.283 -36.583| =/
0011000 NAGSICHE P E CUSUBAMBA 0. -1.061 -78.69) 03600! PENEDQ 0.0 10285 -36.551
0011100 AMBATO EN AMBATQ 0, -1.258 78,662, 03600 PENEDO 0.0 -10.283 -36.58
0011200 PACHANLICA A] AMBATO 0 1.236 78.549) 03600 PIACABUCU 0.0 -10.408| 36.42
0 00 PASTAZA EN BANDS o, -1.389 -78.421 036008 PIACABUGU 0.0 -10.405 36,421
[ 00 0ZOGOCHE EN LOS LAGOS 0. 2,245 78,597, 036009 PORTO REAL DO COLEGIO 0.0 -10.183 36,833
[ 00 ALAO EN HDA ALAO 0 1.869 78.511 036011 COLONIA PINDORAMA 0.0 -10.116| 36.4
0 00 PUELA A CHAMBO 0, 1.53 78.448} 036012 CORURIPE 0.0 10,128 -36.286]
0011700 GUARGUALLA Al CEBADAS 0. .867 78,602 [0 CORURIPE 0.0 1011 -36.166
0011800 PISAYAMBO AJ QUILLOPACCHA [3 66 78,407} 0 JAPARATUBA 0.0 -10. 36.95
0011500 VERDE AJ PASTAZA 0, 98 -78.29) o SAO JOSE DE JAPARATUBA 0.0 -10. -36.95)
0012000 PASTAZA A ENCANTO 0. 428 -78.17 0 JAPARATUBA 0.0 -10. -36.95)
0012400 _RIO GUAGRAYACU 0 263 78.91 0 JAPOATA (JABOATAO) 0.0 -10.35 -36.8)
0012500 PANO SECTOR CERRO QUILINDARA 0. 0.838] 78.311|~ 03 MURIBECA 0.0 10.416] -36.983|~|
1] I 1] [I]

(a) . (b)

Figura 12: (a) Tela do Web Service para estagdes fluviométricas. (b)Tela do Web Service para estagdes
Pluviométricas.

o c6digo exato de uma estacao. Seu funcionamento interativo permite que o usuério filtre
o banco de dados a partir de cada novo caractere digitado. Este processo esta ilustrado
na Figura 13 no qual foram digitados os caracteres "10011", sendo entao filtrado o banco

de dados pelo software com as estagoes iniciadas em "10011".

Ao aplicar o filtro e reduzir a lista de estagdes, o usuario facilita e torna mais
precisa sua busca pela estacao almejada. Para evitar que o usuario digite o codigo da
estagao escolhida no campo Stations choosen e dinamizar o processo, o sistema oferece a
funcao do duplo clique do mouse, que executa o preenchimento automatico deste campo

com a estacao selecionada.

Outro ponto passivo de otimizacao contemplado no Web Service é o download de
miultiplas estacoes. Para baixar uma lista continua de estagoes, da estagao 100111000

2,9

até a 100111800 que totalizam 9 estagoes, o usuario deve utilizar o simbolo entre a
primeira e a tltima conforme apresentado na Figura 13(a). Para baixar uma lista discreta,
a estagao 100111000, 100111300 e a 100111900 que totalizam 3 estacoes, o usuario deve

”. 9

utilizar o simbolo ”7;” entre cada uma delas conforme a Figura 13b.

Finalmente, serd apresentado a funcionalidade update. Com o passar dos anos,
a base de dados da ANA sofre alteracoes quanto a novas séries de dados, novos dados
consistidos e, para efetuar o sincronismo da base de dados do sistema Web Service com o
Hidroweb da ANA o usudrio vale-se desta funcionalidade. Ela pode ser acessar no menu
"Update > UpdateStationlisttoHidroweb”. Ressalta-se que este procedimento pode ser
muito lento de acordo com a velocidade da internet do usuério e ou nivel de demanda do

servidor Hidroweb. Além disso, esta funcionalidade pode ser utilizada a qualquer momento
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e Web service Hidroweb > ¢ Web service Hidroweb ()
Update Update
Web Service Hidroweb ® Web Service Hidroweb =
@® Fluviometric station O Pluviometric station ® Fluviometric station O Pluviometric station

Stations chosen: (reguired)

10011100:10011800

Stations chosen: (required)

‘10011100:10011300‘10011900 ‘

Save path:  (required) Save path:  (reguired)
Filter by code station: |10011 Filter by code station: |10011
1d Name Area Latitude Longitude _I d Name Area Latitude Longitude _I
10011000 NAGSICHE P E CUSUBAMBA 0.0 Thie1. 78.69 10011000 NAGSICHE P E CUSUBAMBA 0.0 1.061 78.69
10011100 AMBATO EN AMBATO 0.0 1.258 -78.662) 10011100 AMBATO EN AMBATO 0.0 1.258 78.662)
0011200 PACHANLICA A] AMBATO 0.0 1.236 78.549) 0011200 PACHANLICA A] AMBATO 0.0 1.235 78.549
0011300 PASTAZA EN BANGS 0.0 -1.389) -78.421) 0011300 PASTAZA EN BANGS 0.0 -1.389) 78.421)
0011400 0ZOGOCHE EN LOS LAGOS 0.0 -2.245] -78.597] 0011400 OZOGOCHE EN LOS LAGOS 0.0 -2.245 78.597]
0011500 ALAQ EN HDA ALAO 0.0 -1.869 -78.511] 0011500 ALAC EN HDA ALAO 0.0 -1.869 78.511]
0011600 PUELA A] CHAMBO 0.0 1.53 78.448 0011600 PUELA A CHAMBO 0.0 1.53 78.448
0011700 GUARGUALLA A] CEBADAS 0.0 1.867 -78.602 0011700 GUARGUALLA A CEBADAS 0.0 1.867 78.602
0011800 PISAVAMBO AJ QUILLOPACCHA 0.0 1.088 78.407]
10011900 VERDE A] PASTAZA 0.0 1.398 78.296)
41 [v]  [41 [¥

(a) (b)

Figura 13: Download de miltiplas estagdes.(a) Lista continua (b) Lista discreta.

que o usuario desejar.

5.2 Pré-processamento

O software tem como finalidade realizar analises preliminares de dados histéricos
de vazao e precipitagdo. A analise dos dados sera melhor descrita a seguir por meio de

images e textos descritivos.

A Figura 14 ilustra a tela inicial do sistema Hydrology Plus — Preliminary analysis,
composta por um botao de chamada "andlise preliminar'e outro para o encerramento do

programa.

Na Figura 15, é apresentada a tela propriamente dita do Preliminary Analysis,
em que o usuario pode criar um novo projeto pela da opcao “New Project”; abrir um
projeto previamente criado no menu "Open Project” e fechar o projeto que estiver aberto
selecionando “Close Project”. Também estao disponiveis as opc¢oes “Save”, que salva o
projeto com o nome de origem, e "Save as" que salva o projeto com um novo nome. A

opcao “Fxit” fecha a tela atual e retorna a tela da Figura 14.

5.2.1 Gerenciamento de projetos

Uma vez escolhida a opgao “Project manangement” o sistema direcionara o usuario
para o médulo de gerenciamento de projetos. No estado inicial da tela é apresentado os
botoes New, Edit, Cancel, Delete e Save, uma grid com os projetos existentes e um campo
"Search project” para busca por nome de projeto. A dindmica da tela é de acordo com

as escolhas do usudrio. Inicialmente os botoes Cancel e Save estao desabilitados (Figura
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- Hydrology Plus: Analisis and Modeling = + X

3] Preliminary analysis Eydl'o'lwy Plu‘

N
Eﬁl Streamflow

1;-. 'Web service

N
.E' Ottocode

aEEm ey
R INSTITUTO FEDERAL GPRA

Figura 14: Tela inicial da plataforma com os quatro sistemas funcionando de forma integrada.

Project | view Help
1., Project manangement =0 ydrology Plus - Preliminary analysis

Close project ctrl-C

Save Ctrl-S
Save As Ctri+Shift-5

o exit ctrla

Figura 15: Tela inicial do software Preliminary Analysis.

16) visto que nao ha nada para ser cancelado ou salvo, dado que nao hé nenhum registro
em edicao ou criagao. Entretanto, quando o botao New, referente a criacdo de um novo
projeto, ou o botao Edit sao pressionados, os botoes Cancel e Save sao habilitados, pois

a qualquer momento o usuario podera cancelar ou salvar o projeto.

Os botoes New, Edit, e a grid sdo desabilitados (Figura 17) visto que, nao faz
sentido criar um novo projeto ou editar um outro projeto, ou ainda, selecionar algum
registro na g¢rid quando ja estd ocorrendo alguma criacdo ou edicao de projeto. Estas

funcionalidades sao essenciais para que o sistema mantenha sua consisténcia, minimizando
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hd New Project + X

Project management

@ New ‘ ‘ / Edit ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ x Delete ‘ ‘ Save ‘

Search project

Type Name Date Only consisted data
Streamflow Grande 13 10/11/2017 L]
Streamflow Taste2 10/11/2017 []
Streamflow TesteExemplo 10/11/2017 v
Streamflow TesteDescarte 31/10/2017 v]
Streamflow Grande 26/10/2017 v]
Streamflow teste x 25/10/2017 v
Streamflow ExemploCorreto 24/10/2017 v

Rainfall ExemploChuva 12/11/2017 v
Rainfall chuva 30/10/2017 v]

_ Select

Figura 16: Moédulo de gerenciamento de projetos.

sua vulnerabilidade a agoes inconvenientes do usuéario.

hd New Project + X

Project management

New ‘ ‘ Edit ‘ ‘ ® Cancel ‘ ‘ Delete ‘ ‘ H Save ‘

Type: Name:

Streamflow |v| |Pr0jetOEmCriacaO | Only consisted data

Description project
Type Streamflow.
Creates a new project to work with historical data streamflow.

Type Name Date Only consisted data
Streamflow Grande 13 10/11/2017 L]
Streamflow Taste2 10/11/2017 L]
Streamflow TesteExemplo 10/11/2017 [v]
Streamflow TesteDescarte 31/10/2017 v]
Streamflow Grande 26/10/2017 v]
Streamflow teste x 25/10/2017 v]
Streamflow ExemploCorreto 24/10/2017 v

Rainfall ExemploChuva 12/11/2017 v
Rainfall chuva 30/10/2017 v

_ Select

Figura 17: Médulo de gerenciamento de projetos.

Ao pressionar o botdo New, sdo apresentados ao usuario os campos necessarios
para o preenchimento e criacdo de um novo projeto. O primeiro campo é "Type" que
se refere ao tipo de estacao (fluviométrica ou pluviométrica) que serda manipulada pelo
software. As opcoes de tipo de projeto sao: Rainfall ou Streamflow, que trabalham com

séries historicas de precipitagdo ou vazao, respectivamente.

No intuito de auxiliar o entendimento do usuéario o campo "Description project’,
uma breve descricao de cada uma das opgoes é apresentada. Este campo é dinamico e

altera sua mensagem a medida que o valor do campo "Type"” é alterado.
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A proxima informacao a ser inserida é o nome do projeto em criagdao e deve ser
digitada no campo "Name'. A sugestao é que se dé nomes sugestivos para os projetos,
para que no futuro, quando a colecao de projetos for maior, o usuario nao faca confusoes

entre os seus projetos.

Uma informacao muito importante a ser definida é o questionamento do checkbox
"Only consisted data’, que por default estd marcado. Nele, o sistema deseja saber se,
no projeto em criac¢do, sao considerados apenas os dados consistidos pela ANA. Caso se
deseje trabalhar apenas com os dados que foram consistidos pelos profissionais da ANA,
o checkbox deve ser marcado, caso contrario, ao desmarcé-lo, o sistema também fara uso,
em seus calculos e apresentagoes, dos dados brutos, que ainda nao passaram pelo processo

de validagao.

Feito o preenchimento de todos os campos requisitados, o usuario devera efetivar
a operacao de criagdo através do clique no botao Save. Ao fazer isso, o software salvara o
novo projeto no banco de dados com a data do dia corrente; atualizara a grid de projetos

existentes; e, escondera os campos para o preenchimento ou alteragao (Figura 17).

Ao escolher um registro na grid e clicar no botao Edit, o sistema se comportard

de maneira analoga ao clique no botao New.

O botao Cancel, quando pressionado, ira efetuar o cancelamento de uma criagao

ou edicao de projeto.

Finalmente, o botao Delete, quando clicado, efetuara a exclusao do projeto dese-
jado. E por questoes de seguranca, antes de excluir o projeto é apresentado um questio-
namento ao usuario conforme apresentado na Figura 18.

- Confirm delete *

IE‘ Do you really want to delete the record ExemploCorreto?

| 0K || Cancel |

Figura 18: Didlogo para confirmagio de exclusdo de projeto.

A medida que se utiliza o software, e a quantidade de projetos aumenta, tare-
fas simples como selecionar um projeto existente ou editar alguma propriedade de um
determinado projeto pode se tornar dificil. Afinal para ambas as tarefas serem feitas é
necessario que se encontre o projeto desejado. Neste sentido, foi implementado um filtro

dindmico para a lista de projetos existentes.

O campo especifico para este papel é o "Search project’, no qual a medida que o
preenchimento é feito, o sistema dispara os mecanismos de busca e atualizacao da grid.
A Figura 19 ilustra o comportamento do filtro para projetos iniciados pelos caracteres

"Exzemplo’. Note que a busca é feita pelo nome, independentemente do tipo do projeto



Capitulo 5. Resultados 58

ser (Rainfall ou Streamflow). Para que o médulo apresente novamente todos os projetos

existentes, é necessario que o campo Search project seja limpado.

i New Project + X

Project management

x Delete Save

@j New /7 Edit

Search project

W

m

|E><emp|o
Type Name Date Only consisted data
Streamflow ExemploCorreto 24/10/2017
Rainfall ExemploChuva 12/11/2017

_ Select

Figura 19: Filtro dindmico dos projetos existentes.

Finalmente, para abrir um projeto, basta selecionar diretamente na grid e clicar
no botao Select. Entao o projeto sera aberto e apresentado na tela principal do software

Preliminary Analysis, conforme a Figura 20.

5.2.2 Analise dos dados

A Figura 20 apresenta um projeto de dados historicos de precipitacao aberto.
Ressalta-se que quando necesséario serao apresentadas também telas referentes ao projeto
"Streamflow”. Pela imagem ¢é possivel ter uma visao geral das principais funcionalidades,
que serao melhor descritas a seguir, em images recortadas. De forma geral, a tela é sub-
dividida em dois grandes frames, um menor, a esquerda, denominado Base de Dados de
Trabalho (BDT), com as estagoes abertas, e um maior, a direita, denominado Contetdo,
com diversas formas de visualizacao e andlise dos dados. O frame Contetdo foi subdividido

em trés abas:
1. Station: apresenta os dados em base diaria, isto é, todos os calculos e visualizacoes
sao para os dados diarios;

2. Monthly base: apresenta os dados em base mensal, apresentando os dados més a
meés;
3. Annual base: apresenta os dados em base anual.

A

Na parte superior da tela, além do titulo “Hydrology Plus — Preliminary analysis’

estao postos os botoes “Box plot”, “Stationarity” e “Discard data”, referentes ao software
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“Preliminary analysis”. No Menu principal, contém o menu Project, o menu Tools, 0 menu

“View” e menu Help.

- Project: ExemploChuva + %
Project View Help

Hydrology Plus - Preliminary analysis

 Box plot ‘ ‘ o Stationarity | ‘ =« piscard data ‘

SEHEIETS e (T Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |
Station Period
4ﬁ:-i 20051 Month/¥ea Situation | % Fails | DayOlL | Day02 | Day03 | Day04 | Day05 | Day06 | Day07 | Day08 | Day0s | Dayl0
001 [o7s. a005 | |ianiiesz o data 0 =
5005 [1573-2003] Feb/lo62 | No data 00. =
001 555 - 5007) Mar/1962 | No data 0 =
T e /1562 o data 0
‘| May962 | No data 0
fiunoez o data 0
[iaizss o data 00.
“|laugrLgs2 o data of
Sep/1862 | No data 0
oct/1962 Fail 70.96
‘[Novisez | Complete 122 [} o 0.0 19 26.4 20.60
‘|Decrio62 | Complete 0.0 2 3 0. 8.0 17. 0. 15.20
“lan/196: Complete 0.0 o. 31.2 0.0 o. 5.2 0.0
Feb/1o Complete 0.0 [} 0 0.0 [} 0 0.0
Mar/Lg Complete 0.0 0. 0. 0.0 0. 0. 0.0
pr/1o: Complete 0.0 o o 0.0 o o 0.0
May/15 Complete 0.0 3 0. 0.0 3 0. 0.0
“Jlun/196: Complete 0.0 0. 0. 0.0 o. o 0.0
[iutines Complete 0.0 [} o 0.0 [} o 0.0
[Augrio Complete 0.0 3 0. 0.0 3 0. 0.0
SepnLo Complete 0.0 o o 0.0 o o 0.0
Oct/1863 | Complete 0.0 [) ) 0.0 [) ) 0.0
‘[Novrosz | No data 10
‘[pecriosa | Complete 0.000 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000
‘[1an/s64 | No data 100,
‘Febosa | Complete 40.000 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000
Mar/L964 | No data 10
prilo64 | Complete ) 0.0 0. 0. 0.0 0. 0. 0.0
‘|MayrLs64 | complete 0.0 o o 0.0 o o 0.0
‘[un/is64 | Complete ) 0.0 3 0. 0.0 3 0. 0.0
“|lu96a | Complete 0.0 o. o. 0.0 o o 0.0 E
< Il [ »

Station : ARINOS - MONTANTE | Monthly base | Annual base

Figura 20: Projeto do tipo rainfall aberto no software “Preliminary analysis”.

5.2.2.1 Base de Dados de Trabalho (BDT)

Uma das principais propostas deste estudo é oferecer ao usuério a possibilidade
de trabalhar com multiestacoes, ou seja, abrir varias estagoes num mesmo projeto. A este
conjunto de estagoes abertas pertencentes a um mesmo projeto serd dado o nome Base de
Dados de Trabalho ou apenas BDT. Na Figura 20, o frame a esquerda é reservado para
a Base de Dados de Trabalho (BDT), sendo para este exemplo o “EzemploChuva que
trata de dados de chuva. A Figura 21 evidencia a BDT (a) para um projeto Streamflow
e (b) para um projeto Rainfall, respectivamente. A diferenga entre os projetos se da pela
presenca ou nao da coluna "Area” e do botao "Edit" que sdo essenciais para analise de

uma estacao fluviométrica.

Na tabela referente a BDT, o sistema faz a leitura dos dados histéricos e os organiza
em codigo da estacao (primeira coluna), periodo no qual a série histérica possui dados
(segunda coluna) e area de contribuicao (terceira coluna), caso a estagao seja fluviométrica.
Ao efetuar a organizacao, o sistema propicia ao usuario uma visao simples e clara da

colecao de dados com a qual ele vai trabalhar.

O fato de abrir simultaneamente multiplas estacoes e apresentar o periodo de dados
de cada uma delas, prové ao usudario a comparacao dos anos, facilitando a percepcao e
defini¢do do periodo base que se deve trabalhar. A diante, serd apresentada a aba de
disponibilidade dos dados, que efetivamente sera utilizada para definir o periodo base de

estudo.
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7 stations open (1/7) 7 stations open (1/7)
Add ‘ ‘ X Delete ‘ ‘ [} Edit ‘ ' ‘ Add | ‘ X Delete
Station Period Area : Station Period

: 01546000 [1962 - 20051
42460000 [1972 - 2007] 3890.0 : 015456001 [1973 - 2005]
42490000 [1964 - 2005] 5360.0| ° 01546005 [1973 - 2003]
42545500 [1972 - 2007] 579.0 & 01547001 [1968 - 2007]
42545000 [1973 - 2007] 552.0] : 01547002 [1973 - 2012]
42600000 [1956 - 2007] 9400.0| - 01547012 no consisted
42540000 [1956 - 2007] 59100 © 01547016 no consisted

(a) (b)

Figura 21: (a)Frame das estagbes abertas para projeto Streamflow. (b)Frame das estacdes abertas para
projeto Rainfall.

A Base de Dados de Trabalho de um projeto do tipo Rainfall, apresentado na
Figura 21b chama atencao para o contetido "no consisted” da coluna Period das estac¢oes
pluviométricas 01547012 e 01547016. Esta informacao destaca que ambas as estacoes
(01547012 e 01547016) possuem dados de chuva, porém nenhum dos dados existentes em
suas séries historicas sao consistidos. Assim, a estacdo é aberta na BDT, mas nao executa
nenhuma acao caso seja selecionada, existindo apenas para que o usuario saiba quantas
estacOes fazem parte do projeto aberto. Cabe lembrar que, este fato ocorre porque o pro-
jeto em questao esta definido para trabalhar apenas com dados consistidos; caracteristica
esta, definida na tela de Gerenciamento de Projeto (Figura 16) atravas da marcagao do

checkbox "Only consisted data’.

Supondo que o usudrio acesse o médulo Gerenciamento de Projetos e altere o
projeto para que aceite dados brutos, o conteido "no consisted”" da coluna Period das
estagoes pluviométricas 01547012 e 01547016 (Figura 21b) dara lugar ao periodo em que

as estacgoes possuam dados.

A BDT ¢ de fundamental importancia para as principais funcionalidades do soft-
ware. E através dele que uma estacao é escolhida para efetuar a analise preliminar. Ao
escolher uma estagao, esta sofre diversas agoes e processamentos, que sao apresentados

no frame Contetdo da direita (Figura 25), por meio de tabelas, graficos e textos.

5.2.2.2 Adicionar e remover estacdes

Os botoes “Add” e “Delete” possibilitam ao usudrio a insergao/abertura de uma
nova estagao pluviométrica/fluviométrica e a remogao/fechamento de alguma estagao, res-
pectivamente. O sistema aceita apenas estagoes advindas do portal Hidroweb da Agéncia

Nacional de Aguas no formato texto (".tzt").

A Figura 22, apresenta o médulo especifico para insercao de estagoes fluviométricas
ou pluviométricas em projeto aberto. A tela é muito semelhante ao sistema WebService
justamente para manter o padrao da aplicacao. Nesta janela estao disponiveis para o

usuario duas formas de adicionar as estacoes, a primeira, através da importacao direta
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do site Hidroweb, a segunda é através do load de uma estacao (arquivo ".txt") que ja foi
baixada previamente. Estas funcionalidades estao associadas ao clique dos botoes Import

Hidroweb e Load (".txt"), respectivamente.

Na utilizacao da funcionalidade Importar do Hidroweb, o usuario deve informar
o codigo da estacao desejada no campo "Stations chosen” e clicar no botao "Import Hi-
droweb”. Também foi implementada a funcionalidade de download de multiplas estagoes.
Para isso o usuario pode informar uma lista contendo duas ou mais estagoes separadas
pelo caractere ";"que o sistema se encarrega de fazer a busca na internet. Uma outra forma
de efetuar o download de multiplas estagoes ¢ informando dois (o primeiro e o ltimo)

non

cbdigos separados pelo caractere ":". Neste caso o software faz a leitura do cédigo da
primeira e da tultima estacoes da lista, pesquisa na base de dados todas as estagdes que
possuem codigo maior que o codigo da primeira e menor que o cédigo da ultima e dispara

o download de cada uma delas.

- Web service Hidroweh + x| [z Web service Hidroweh +
File Tools File Tools
Open Station - Import to Hidroweb-ANA ) Open Station - Import to Hidroweb-ANA =
= m = ~
‘ (@ import Hidroweb| H |#] Load C.txt) ‘ ‘ (@ import Hidroweb| H |=] Load (.txt) ‘
Stations chosen Stations chosen
| tequicedy [4sa15000 | tequicedy
Filter by code station: | | Filter by code station: [4641 |
id | Name Ares 1l Latitude | Longitude [E] Name Ares | Latitude | Longtude |
00! J,ﬁanTAT DJ AMBATO 0.000] -1.250 -78.510]{ 4| 46410000 BATALHA 0.000 -12.748 -45.135
NEGRO A] PUMANCUCHI 0.000 -0.775] 78.773|= ‘
NAGSICHE P E CUSUB 0.000 1061 78.69 46415001 SITIO GRANDE 0.000 12.433 -45.083
AMBATO EN AMBATO 80.000 -1.25g 78.662 46416000 ____BRO20 0.000] 12.688 -45.928)
PACHANLICA A] AMBATO 000 -1.236 -78.54 46417000 PONTE DO MOSQUITO 0.000 -12.689 -45.850
PASTAZA EN BANGS 000 -1.389| 7 42j
0ZOGOCHE ENLOS LA. 000 2.245 78,507,
ALAO EN HDA ALAO 000 ] 57591 -78.51
PUELA A] CHAMEO 000 1530 78,44
GUARGUALLA AJ CEBA 000 -1.867 78.602
PISAYAMBO AJ QUILLO. 000 -1.066, 78.40°
L 91 VERDE AJ PASTAZA 000 -1.398 78,291
2000, PASTAZA AJ ENCANTO 000 1428 78.17
2400 RIO GUAGRAYACU 000 -0.463 78.91
2500PANG SECTOR CERRQ ... .000] 0838 78.3L
2600 TENIENTE HUGO ORTIZ 000 1.373) 77.852;
2650DIEZ DE AGOSTO SEC. 000, 1.400) 77.861]
700 TALAG SECTOR EL PU... .000] -1.075| 78,24
10 TALAG SECTOR COMU. 000 -1.081 -77.88
RIO PANO EN CIUDAD 000 -0.997| -77.81
30, RIO PANO .000] -0.993 -77.81
31 _RIO PANO 000 0593 77.81
2950  RIO COSANGA 000 0. SIJ‘ -77.859_|
Cal I o] 4 »]
I | o]
(@) (b)

Figura 22: Caixa de didlogo para abrir uma estagao fluviométrica.

Outra rotina que otimiza o processo de busca e insercao de uma estagao ¢ o filtro
dindmico que esta tela oferece. Para encontrar a estacao que serd adicionada, o usuario
deve inserir os codigos iniciais no campo "Filter by cod station" e em tempo real a pesquisa
é feita e a lista de estacoes é atualizada. A Figura 22b ilustra a dinamica do preenchi-
mento do campo "Filter by cod station" supondo que o usuario digite os valores 74641, o
software filtra a grid pelas estagoes que possuem codigo iniciado com este valor. Quando
a estagao almejada é encontrada, o usuario deve transcrever o codigo para o campo "Sta-
tions Choose" ou clicar duas vezes sobre a linha da grid que se encontra o registro que,
ele serd escrito automaticamente no campo "Stations Choose". Por fim, a operacao de
importacao deve ser efetivada pressionando o botao Import Hidroweb. Neste momento a
barra de progresso, no inferior da tela é ativada indicando que o processo "downloading”
estd em execucao. Ao final da tentativa de busca no site da ANA, o sistema emite uma

mensagem de sucesso ou nao e desliga a barra de progresso.
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O botao "Load (".txt")", ao receber o clique do usudrio, inicia o processo de aber-
tura de uma série histérica baixada e salva previamente no computador de trabalho. Um
cuidado que se deve ter, é em relacao a data em que a série historica de uma determinada
estacao foi baixada, visto que a qualquer momento a ANA pode atualizar seus dados
histéricos sem nenhum aviso ou comunicado. Esta politica de atualizagdo da ANA gera
dificuldades na replicacao e validagao dos estudos pautados em séries histéricas. Entao,

para contornar este tipo de situacao, o software coloca como obrigatoria a informacgao da

data em que série historica foi baixada.

Assim sendo, quando o botao "Load (".txt")" é pressionado, a caixa de didlogo

(Figura 23) aparece para ser preenchida com a data em que os arquivos foram baixados.

i Ty

x Input X

s | Enterthe download date of the files
1 [DD-MMYYY |

| OK || Cancel|

Figura 23: Didlogo para defini¢cao da data de download.

Na sequéncia, o usuario seleciona em seu computador os arquivos que ja estavam
baixados previamente (Figura 24).

- Choose a station + X
Look In: ||j Fluviometricas |v|
0 42435000.@5 42546000.TXT [} 56040000.txt [ 56090000.txt [ 5
[} 42440000.TXT [} 42600000.TXT [} 56050000.txt [ 56105000.txt [ 5
[} 42460000.TXT [[] 56005000.txt [} 56055000.txt [ 56110000.txt [ 5
[} 42490000.TXT [} 56010000.txt [} 56065000.txt [ 56110005.txt [ 5
[} 42540000.TXT [[] 56012000.txt [} 56075000.txt [ 56130000.txt [ 5
[} 42545500.TXT [[] 56028000.txt [} 56085000.txt [ 56145000.txt [ 5
‘| I I [»
File Name: | |
Files of Type: |All Files -~
| Open || Cancel |

Figura 24: Caixa de didlogo para escolha dos arquivos(".txt") referentes as séries historicas.

Como consequéncia, uma estacao (fluviométrica ou pluviométrica) podera conter
varias séries historicas, sendo uma para cada data de aquisicao. Entretanto, pensando em
nao sobrecarregar o banco de dados com dados "repetidos’, foi desenvolvida uma rotina de
verificacao, onde o sistema analisa a existéncia de duas ou mais séries historicas, referen-
tes a uma mesma estagao e obtidas em datas diferentes, que apresentem séries histéricas
iguais. Caso exista, o sistema entende que mesmo apresentando datas de obtencoes di-

ferentes, os dados das séries historicas sao idénticos e portanto nao é necessario manter
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mais de uma. Neste cendrio, o software deleta a versao que possui data de aquisicdo mais

antiga e mantém a de data mais recente.

A obrigatoriedade da data de download de toda série histérica de uma estagao
também vale para a funcionalidade "Import Hidroweb", mas como esta parte do principio
de buscar o arquivo mais atual no repositério do Hidroweb, o sistema automaticamente

define a data de download da série histérica como sendo o dia corrente.

5.2.2.3 Aba Station

Dentro do frame Contetdo a primeira aba disposta é a aba Station (Figura 25)
contendo os seus dados em base didria. Devido a relevancia de se trabalhar com os dados

diarios, a aba Station foi subdividida da seguinte forma:

: r’ Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |

@ |

‘|| MonthfYear Situation % Fails Day 01 Day 02 Day 03 Day 04 Day 05 Day 06 Day 07 Day 08 Day 09 Day 10

: Janfl973 |Mot consi... 100.0 = = = = = = = = = = =
Feb/1973 [Mot consi... 100.0) =
Mar/1973 |Mot consi... 100.0] —
Aprf1973 |Not consi... 100.0
May/1973 [Mot consi... 100.0)
Junf1973 |Mot consi... 100.0
Julj1973 |Mot consi... 100.0
Augfl973 Fail 58,06 = = = = = = = = = =
Sep/1973 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0ct/1973 | Complete 0.0 21.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nov/1973 | Complete 0.0 2,599 0.000 25.600 41.599 12,199 12,199 6.800 1,795 0.000 0.000
Dec/1973 | No data 100.0 - - - - - - - - - -
Jan/1974 | No data 100.0 - - - - - - - - - -
Feb/1974 | Complete 0.0 8,800 8,399 0.000 0.000 2,400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mar/1974 | No data 100.0 - - - - - - - - - -
Aprfl974 | No data 100.0 - - - - - - - - - -
May/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 7.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Jun/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Juli1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Aug/l974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sep/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Oct/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 25.100 0.000
Nov/1974 | Complete 0.0 11.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4,000 0.000 59,000 0.000 70.000
Dec/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 11.100 12,199 4.000 14,300 25,000 0.000 0.000
1anf1975 | Complete 0.0 0.000 58,000 51.000 0.000 0.000 32.000 2,000 0.000 0.000 5.099
Feb/1975 | Complete 0.0 0.000 15.200 0.000 16.000 1.000 2,200 17.200 2,000 0.000 0.000
Mar/1975 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Aprfl975 | Mo data 100.0 - - - - - - - - - -
May/1975 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

|l Jun/1875 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000||+|

AT Il D
Station : 01546005 LMontth base LAnnuaI base |

Figura 25: Frame de dados.

1. Original data: esta tabela apresenta os dados na sua forma classica. O sistema
apresenta os dados de maneira que cada registro (linha) represente um determinado
més, sendo que suas colunas sao os dias do referido més. Os meses que nao possuem

“won

dados (devido alguma falha) sdo representados por

coluna Situation : esta coluna informa ao usuario a situagdo do registro. Como
cada registro refere-se a um més de um determinado ano, esta coluna apresen-

tard a situagdo do més/ano. O valor desta coluna podera ser:
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e Not consisted: serd informado quando os dados deste més nao sao consis-
tidos. A consisténcia dos dados é de responsabilidade da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) e esta informacao esta contida na serie historica bai-
xada no HIDROWEB. Todos os registros que possuem esta caracteristicas

sao pintados pelo sistema com a cor cinza.

e No data: serd informado quando nao existir nenhum dado observado para

um determinado més, ou seja, o percentual de falhas é igual a 100%.

e Complete: é apresentado para meses que nao possuem falha de nenhuma

natureza.

e Fail: sera apresentado para meses que possuem algum percentual de falha

maior que zero e menor que 100.

coluna % Fails : apresenta o percentual de falha de um registro.

2. Data availability: a visualizacao da disponibilidade de dados é de suma importan-
cia para os mais diversos estudos de séries histéricas, mais ainda quando é necessario
comparar os dados de uma série com os de outra. Por esta razao, a aba “Data avai-
lability” foi desenvolvida (Figura 26) e sua principal finalidade é prover ao usuario
um panorama anual da disponibilidade de dados das esta¢oes fluviométricas ou plu-
viométricas utilizadas, permitindo ao usuario a definicdo de um periodo base para
o estudo com o minimo de falhas entre as estagoes disponiveis ou a necessidade do

preenchimento de falhas.

A aba é composta por uma g¢rid e um grafico, sendo a grade demarcada por cores
que representam uma faixa de percentual de disponibilidade para cada ano, como
por exemplo a cor vermelha, que é usada para demarcar os anos que possuem de
0% a 80% de dados, ou seja, os anos que possuem mais de 20% de falhas. Na Figura
27 encontram-se todas as classificagoes de cores, segundo o percentual de existéncia

de dados de um determinado ano.

Cada linha da grade representa uma determinada estagao (fluviométrica ou pluvio-
métrica), e as colunas caracterizam os anos. As quatro tltimas linhas do grid servem
de referéncia para construcao do grafico. Cada uma dessas quatro linhas finais esta
rotulada com a faixa e a cor do percentual de disponibilidade definido. Estas linhas
funcionam como indicadores de ocorréncias. Por exemplo, se fixada a coluna do ano

de 1969, cada uma das faixas serdo preenchidas com:
e 0% a 80%: com o valor 3, indicando que 3 estacoes se enquadram na faixa em
questao;

e 81% a 89%: com o valor 1, indicando que apenas 1 estacao estd na faixa em

questao;
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| Original data | Data availability I Proccessed rAbﬁtract rH'ydrograph |
Legend:

The value of each cell indicates the percentage of available data in each year.
The colors indicate the percentage of data range available for each year.

0% a 80% 81% a B89% 90% a 94% 95% a 99%  100%

| Station

01546005 ; ) ] : : 28.49 79 91,78 8 74,52 100.0
0.0 0.0 ! ; . 0.0 : ! : 0.0 0.0
01547001 100.0 , ; 100.0 .0 100.0 ; 100.0 100.0

01547002 0.0 : 3 36.08 .0 : f 100.0 100,0

L L N TN T

= 1993 =

O O AN M=T N WM~ MO A M™NMS LW om o - ™ SN O S000AMNDOST N OSSO0 O AN MS N W

W s s~ mOonmoooooom oo oo o0 0 000000 00 A A A AAd+dA-d

[= s e L o R o T s S o R o T & R VR & VR o v R 3 I & T T o S Ao R R o R ) R OO oo 00 000000 000000000

_~ QA A A4 A 4 4 4 4 4 A A A4 A" A~ A~ A A A~ o oA A A AN NS NN NN NN NN NN NN
Period (years)

| 100% — 95% a 99% — 90% a 94% 81% a B9% — 0% a 80%

Station : 01546005 | Monthly base | Annual base ‘

Figura 26: Aba Data Availability.

Legend:
The value of each cell indicates the percentage of available data in each year.
The colors indicate the percentage of data range available for each year.

0% a 80% B81% a 89% 90% a 94% 95% a 99%  100%

Figura 27: Legenda de disponibilidade de dados.

e 90% a 94%: com o valor 0, indicando que nenhuma estacao pertence a faixa

em questao;

e 100%: com o valor 0, indicando que nenhuma estacdo pertence a faixa em

questao.

E assim o sistema repete este processo para cada um dos anos (colunas) da tabela.

O grafico é a ilustragao para as informacoes contidas no grid e permite visualizar

os dados de uma forma diferente.

3. Proccessed: esta aba (Figura 28) tem uma similaridade muito grande com a aba
“Station”, e organiza os dados da mesma forma, porém apresenta uma particulari-
dade que a difere da primeira; o fato de caracterizar os dados descartados. O descarte
de dados sera explicado mais adiante, entretanto é necessario saber que o sistema
permite que o usuario efetue o descarte de anos ou meses que possuam falhas. Isso

justifica a construcao de uma aba que diferencie os dados que foram descartados
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dos que nao foram. Caso a estacdo nao tenha nenhum dado descartado pelo usua-
rio, esta aba permanece desabilitada. Na parte superior existe um checkbox “Show
discarded” que por padrao esta selecionado. Quando ele esta selecionado o sistema
ird percorrer todos dados da grade, colorindo na cor vermelha os dados que foram
descartados. Caso este checkboxr esteja desabilitado, o sistema reescrevera a grade

sem os registros que foram descartados, reduzindo assim o nimero de linhas deste

grid.
} original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |
| [¥] Show discarded
Situation % Fails Day 01 Day 02 Day 03 Day 04 Day 05 Day 06 Day 07 Day 08 Day 09 Day 10
consh.. 100.0| = = = = = - = =
consi. 100.0| -
100.0| —
100.0|
100.0|
100.0|
100.0| -
58.0! = = = E = = = : &= =
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0:000| 0.000| 0.000|
21.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000| 0.000| O‘OO(j
E 2.589 0.000 25.600 41.599 12.199 12199 6.800| 1.799 0.000| 0.000|
100. & = = = = = = B = =
100.0 = = = E = < £ 5 = =
Complete 0.0| 8.800 8.399) 0.000| 0.000 2.400 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000|
Mar/1974 | No data 100.0| = = s & fu = “ il o =
Apr/1974 | No data 100.0| 2 = 5 E = - E = Z =
May/1974 | Complete 0.0| 0.000) 0.000| 0.000 0.000| 7.400 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000|
Jurn/1574 | Complete 0.0| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000) 0.000 0.000| 0.000| 0.000 0.000|
Juli1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|
Aug/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|
Sep/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|
0ct/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 25.100 0.000|
MNow1874 | Complete 0.0 11.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000 59.000 0.000 70.000|
Dec/1974 | Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 11.100 12,199 4.000 14.300 25.000 0.000 0.000|
Jan/1875 | Complete 0.0 0.000 68.000 61.000 0.000 0.000 32.000 2.000 0.000 0.000 5,099
Feb/1975 | Complete 0.0 0.000 18.200 0.000 16.000 1.000 2.200 17.200 2.000| 0.000] 0.000|
Mar/1975 | Complete 0.0 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.000|
Apr/1975 | No data 100.0| = = - - = = - = = =
May/1975 | Complete 0.0 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000|
Jun/1975 | Complete 0.0| 0.000 0.000) 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] |
4] Il I D
Station : 01546005 | Monthly base | Annual base

Figura 28: Visdo da aba Processed.

4. Abstract: esta aba é importante para que o usuario do sistema obtenha um resumo
da estagao (Figura 29). O resumo é composto por informagoes gerais (codigo da
estacao, nome da estacao, latitude e longitude, periodo que possui dados, area de
drenagem - quando é estacao fluviométrica e a data de aquisi¢ao junto ao Hidroweb);
por estatisticas (soma, quantidade de dados, média, desvio padrao, varidncia); pela
média de longa duragao e informagoes sobre o descarte efetuado (descarte anual e

descarte mensal).

O resumo pode ser customizado através da alteracao do periodo de anos considerado
(ano inicial e ano final) e da considerac@o ou nao do descarte feito. Caso o usudrio
desmarque o checkbox “Consider discarded”, o sistema recalculara as informagoes

sem considerar o descarte feito a priori pelo usuario.

5. Hydrograph: Esta aba plota o hidrograma (vazao) ou o letograma (chuva) para
toda a extensao da série (Figura 30). A esquerda existe a relacdo de estacoes estu-
dadas que podem ser, uma vez marcadas, exibidas no grafico. Com isso, o usuério
pode analisar os dados de uma tnica estacao ou efetuar a comparacao conjunta pela

selecao de multiplas estagoes.
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Project: ExemploChuva + X
Project View Help

Hydrology Plus - Preliminary analysis

M Box plot ‘ ‘ 4 Stationarity | | =« Discard data ‘

SERTEERE Iy (R :lr original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |

+) add H X) Delet: ‘ =
S starting year: (1973 Finalyear: |2005 Applying discard = Run
[

Station Period
01546000 1962 - 2005
01546001 1973 - 2005
01546005 1973 - 2005]
01547001 1969 - 2007,
01547002 1973 - 2012

- Station: pluviometric

- Cod: 01546005

- Nome: CABECEIRAS

- Lat, Long: [-15.800, -46.924]

- Original period: [1973 - 2005]
- Downloaded date: 10/10/2017

|- Statistic data
- Period choose: [1973 - 2005]

-sum: 41234.399

-n: 11003.000

-avg: 3.747

- s% 113.566

-s: 10.656

- unit: mm

fremeamemmemmenmeneaeeneeen DISCATD PIUVIOMEBLTIC wemresemmmmemesemeeeneee
- They were discarded: 0/ 33 year completly

- And the following months:
an/1973, Feb/1973, Mar/1973, Apr/1873, May/1873, Jun/1973, Jul/1973
an/1996, Feb/1996, Mar/1996, Apr/1996, May/1996, Jun/1996, Jul/1998

Station : CABECEIRAS LMnntth base LAnnuaI base

Figura 29: Abstract da estagdo pluviométrica 01546005.

Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph | Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |
Station Show Hydrograph Station Show letograma
42440000 = yaregrap 01546005 vl 105
42460000 300 | 01546007 ol ios
42490000 01547001
42545500 v 280 01547002 95
42546000 v %0
42600000 280 pos
42540000 240 e
220 75
5 200 7
2 e
E 180 60
2 E
% 160 S
2 E so
£ 140 E s
9120 € 40
@
100 s
30
80 s
50 20
15
40 %
20 s
° ’ mown

[] Specific streamflow 42545500 — 42545000] []Specific streamflow 801545005 @ 01546007 ]

|_station : 42440000 | Monthly base | Annual base | ||_Station : 01546005 | Monthly base | Annual base

(a) (b)

Figura 30: (a) Hidrograma das estagoes fluviométricas escolhidas. (b) Ietograma das estagdes pluviomé-
tricas escolhidas.

A opcao "Specifc streamflow" s6 tem utilidade quando o projeto se refere a vazoes
("Streamflow") e tem a funcao de redesenhar o hidrograma a partir dos dados de
vazoes especificas, obtidas pela razao vazao por area de drenagem. Quando o projeto

em questao é "Rainfall’, este checkbor nao executa nenhuma agao.

De forma geral, disponibilizando cada uma destas funcionalidades dentro de cada
uma das abas, o frame Contetdo, caracteriza-se como uma excelente ferramenta para
visualizacao e compreensao dos dados dada presenca da estatistica descritiva dos dados

e graficos de comportamento ao longo do tempo. A possibilidade da comparacao entre
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estagoes, devido ao seu cunho multiestagoes, também enriquece a andlise preliminar da
série histoérica.

5.2.2.4 Aba monthly base

Esta aba faz a analise dos dados em base mensal, apresentando-os desta forma nas
tabelas. A Figura 31 ilustra a tabela “Year vs Months”, que disponibiliza os dados més a
més durante os anos da série histérica, segundo seu total mensal. A dltima linha ("Total")
da tabela apresenta o total correspondente ao somatoério de todas as linhas antecessoras,
quantificando assim o total precipitado para um determinado ano (coluna). De forma
andloga, a segunda coluna do grid ("Total (Month)") apresenta o somatério de todas as

colunas subsequentes a ela, contabilizando assim o total precipitado em um determinado

meés ao longo de toda a série.

Nesta aba hé o checkbox “Show discarded” que tem seu comportamento vinculado
a coluna "Total(Month). Quando selecionado, significa que o programa ird atualizar todas
as células (anos) de uma determinada linha e atribuir o resultado a célula da coluna
"Total (month), independente se o ano estd ou nao descartado (colorido de vermelho).
Caso contrario, se o checkbox “Show discarded” estiver desmarcado, o sistema somara

apenas as células que nao foram descartadas, além de marcar estas células com o simbolo

"

| Years xmoths | Months | ||/ Years xmoths | Months |

¥l Show discarded [1Show discarded

1978 | 1979 1980 [ 1981 1982

Months

74 | 1975 | 1976 1977 | 1978 1979 1980 1981 | 1982 Months

Janvary | o0 sa099 a6z 0000 Teou Tarooo 0000 205500 ar07on | | Janary
February | 7074.68:  48.500 152700 234000 6.000 354000 298.000 456.100 _ 25.000 _ 24.700] February
March 8174762 0.000 0000 _ 95000 55000 0000 362000 123,000 _ 20599 338 zna‘ 358.500] March
April sozs7ed oo 0000 _oood 73000 7000 173000 54000 160400 _li430o 6. April

000

Total (month) 1973 | 1972 197 1976

310599 146300 0 T T 0,000 208.200 470700 |

152700 234.000  6.000 354.000 295.000  459.100  25.000  24.700
55.000 0,000 362000 123.000  26.599 3

23.000 73.000 173.000 s, soc_160.400 114309 Sezu0

3
September 1395 46067500 0.000 64,000 74,000,

500.353

= 640 7 39,000 35.000 75, 50014 nuu\ 0200 Sept%?nher E 1254589, o X /39,000 35. 300

October fosso0d oamo00 sovon 14t 000 134.000 105000 142000 60.000 _ 65.500 262.600 _ 78.500] October 4386784 - | 142.000 134.000  105.000 142000  60.000  65.500  262.600

November 9058.985 352700 161,200 265,000 0000 s ] 800 230.899 273200 75.600] November 8495.085 - 295,000 0.000 235.000] 226,000 152.800  230.899 273200 75 500

December 11382885 0000 240.300  61.000  165.000 217.000  276.900 395.400  286.900 155509 December 1102586 - | 61.000 165000  0.000 217.000 276900 _395.400 286.900 155.509
Total 57002743 688.800 614,999 1013.998 ©63.199 529 Dw 1782000 1763.699 1426.397] 1584.098] 1202.798] Total 55698.944 0.000] 0,000 1013.998 863,199 529,000 1782.000 1763.699 1426.397 1584.098 1202.798 |

75000 16000

< m | T [

Station : 01536005 | Monthly base | Annual base |

[TStation : 01546005 | Monthly base | Annualbase |

(a) (b)

Figura 31: Dados apresentados na base mensal na forma meses por ano, (a) Checkbox selecionado (b)
Checkbox nao selecionado.

A aba seguinte é a “Months” (Figura 32), que tem o objetivo de promover uma
outra forma de visualizacao dos dados mensais. Os dados sao colocados sequencialmente,
linha por linha, apresentando o més/ano que representa seguido do valor total da precipi-
tagao/vazao observada. Para projetos do tipo streamflow, o valor da coluna "Total(month)"
sera sempre o somatorio dos valores diarios deste més, e mesmo que o resultado nao tenha

muito significado fisico, esta tabela pode ser 1til para eventuais calculos estatisticos apds

exportar para planilhas eletronicas.
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Para os projetos do tipo rainfall, o valor da coluna "Total(month)" pode ser obtido
de duas abordagens diferentes: pela soma dos valor diarios ou pela coluna "Total mensal
precipitado” do arquivo Hidroweb. O arquivo referente a série historica de precipitagao,
proveniente do Hidroweb, apresenta uma coluna especifica com o valor total precipitado
no més. Entretanto, em alguns casos este valor nao € igual ao somatoério das precipitacoes
diarias do meés. Isso ocorre, porque o processo de validagdo e consisténcia dos dados
pluviométricos concentra-se nos dados mensais e nao didrios, evidenciando a tendéncia

em preferir os dados mensais aos diarios.

Por esta razao, o sistema adota a politica priorizar apresentacao dos dados mensais
(advindos da coluna "Total mensal precipitado”) na coluna "Total(month)" da Figura 32.
No entanto, a coluna "Total mensal precipitado” pode estar vazia e nestes casos o software
exibe na coluna "Total(month)" da Figura 32 o somatério dos dados didrios de precipitagao
e marca o resultado com um asterisco "*". Este fato pode ser visualizado na linha referente
a "January/2000" da Figura 32 cujo valor 164.499% apresentado é referente ao somatorio

das precipitacoes diarias do més.

[ Years x moths |/ Months
[v] Show discarded
Legend:
* Value referring to the sum of the daily data.
Mot used in the system. Only for the user's knowledge!
Months Total (month)
January/1988 30.300* =
February/1999 73.700
March/1999 112,600
April/1999 17.000
May/1999 8.600
June/1999 0.000
July1999 0.000
August/1999 0.000
September/1999 17.800
October/1999 73.700
November/1989 125.700
December/1999 329.800
January/2000 164.499%
February/2000 0.000*
March/2000 0.000%
April/2000 0.000*
May/2000 0.000*
June/2000 0.000
July/2000 0.800
August/2000 18.700
September/2000 18.300 —
October/2000 105.300 |
November/2000 286,600
December/2000 184.700
January/2001 76.100
February/2001 39.800 =
Mmrehiannl inisan il
4 | »]
Station : BURITIS - JUSANTE | Monthly base | Annual base |

Figura 32: Dados apresentados na base mensal na forma més a més.

A legenda da Figura 32 destaca esta particularidade para que o usuario compreenda

melhor o resultado visualizado e evite erros futuros.

O funcionamento do checkbox “Show discarded” é andlogo ao apresentado na aba
“Year vs months” e em ambas as abas ha a opcao de exportar a tabela para planilha

eletronica.

A particularidade deste software incorporar o estudo dos dados em base mensal,

vai de encontro as forma de consisténcia de dados, em especial os dados pluviométricos,
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uma vez que normalmente sao feitos considerando dados em base mensal ou até mesmo

em base anual.

5.2.2.5 Aba annual base

Esta aba faz a andlise dos dados na base anual, apresentando as anélises nas tabelas
ano a ano. A Figura 33 ilustra a tabela que disponibiliza os dados de cada ano com as

seguintes informacoes:

e Fails (%): percentual de falha do ano;

e Total precipitado(mm): esta coluna representa o total precipitado durante todo
o ano. Caso o projeto seja para estagoes pluviométricas a unidade serd mm, e caso
seja para estacoes fluviométricas a unidade serd m?/s. Lembrando que para dados
de vazao este resultado nao ¢ significativo, sendo necessarios tratamentos posteriores

por meio de planilhas eletronicas.

e Average (no fails): apresenta a média correspondente ao ano, sem considerar os
dias nos quais houve falha, ou seja, esta coluna sera sempre maior ou igual a proxima,

pelo fato de sua amostra ter o N sempre maior ou igual a proxima;

e Average (with fails): apresenta a média correspondente ao ano, considerando
também os dias nos quais houve falha. Com isso a amostra podera possuir mais

dados, e menor valor quantitativo que a coluna anterior.

5.2.3 Descartes

Um problema muito comum nas séries histéricas de dados fluviométricos e pluvio-
métricos sao as falhas. A falha é caracterizada pela auséncia de dados. Este é um problema
critico, visto que a auséncia de dados numa série historica compromete, ou pelo menos
empobrece, os estudos e analises baseados nestes dados. Visando contornar o problema,
o médulo “Discard data” foi criado. Este modulo do sistema é responsavel por efetuar
o descarte de dados da série histérica escolhida. A Figura 34 apresenta a interface do

modulo responsavel pelo tratamento dos dados.

O primeiro aspecto importante neste médulo, é que este é executado para cada
estagao por vez. O cédigo da estacao escolhida para sofrer o pré tratamento é apresentado
no subtitulo logo abaixo ao titulo da tela. Ao abrir o médulo, o sistema carrega a tabela
com todos os dados da série e seu percentual de falhas, organizados ano a ano ou meés a

més, respeitando o ano hidrolégico, de acordo com a escolha do usuéario.

Uma ferramenta bastante 1util neste moédulo é o descarte segundo o percentual

de falhas. O usuario escolhe um percentual de falhas toleravel e entao os registros sao



Capitulo 5. Resultados 71

i | [¥] show discarded @|
i Year Fails (%) Total Prp. (mm) Average (no fails) Average (with fails)

1875 FdhS| 658,800 6.623 1.887 |~ |

1974 25.2 615,000 2.252 1.684

1975 821 1014.000; 3,028 2,778

1976 8.19 863.200 2.569 2.358|

1877 25.47 529,000 1.944 1.4409

1978 0.0 1782.000 4,882 4.882

1879 0.82 1763,700 4,872 4.832

1980 8.46 1426,399 4,257 3.897]

1881 0.0 1584.100 4.340 4.340

1982 0.0 1292,800 3.541 3.541

1883 0.0 1790.500 4.805 4.905

159E4 16,93 603,400 1.984 1.648 3

1985 11.23 1069.000] 3288 2,928 P

1986 0.82 952,600 2,714 2.692

1987 0.0 1616.299 4.428 4.428

1988 0.0 1309.200 3.577 3.577

1989 2821 1447.199 4.316 3.964

1890 9.04 774,299 2332 2,131

1891 0.0 1493,399 4,081 4.091

1592 8.46 1576.?00| 4,708 4.307|

1893 0.54 980.999 2.702 2.687

1554 3.91 1464.700 4,081 4.012

1855 8.21 1344.5559 4,013 3.683

1996 0.0 927.000 2,532 2.532 W

1887 0.0 1518.300 4,158 4.159

1935 15.89 922,400 3,004 2,527

1999 0.0 1267.400 3.472 3.472|

2000 0.0 1600.599 4.373 4.373)

2001 0.0 831.099 2.276| 2.276

2002 0.0 897.700 2.458 2.459

2003 0.0 1613,400 4,420 4.420

2004 0.0 2289.899 5,256 6.256 =
il [ o]
L Station : 01546005 L Monthly base LAnnuaI base |

Figura 33: Dados apresentados na base anual na forma ano a ano.

w Discard data + X
File Tools
Discard data
Station:01546005
‘ . Apply H ¥ Cancel discards H . Apply all stations
. Date % Fails Discarded
Start hydrological year: 1973 21508 & -
|January |v| 1974 25.205 ]
1973 8,219 v]
1976 5.196 v
1977 25,475 v]
[Annual || Lo78 ot
) 1980 5,469 v]
Greater than: I:IZI % fails 1081 0.0 O 1
1982 0.0 L]
1983 0.0 L]
1984 16,935 ]
1985 11.232 v]
1986 0.821 []
1987 0.0 L]
1988 0.0 L]
1989 8,219 v] |5
1990 9.041 v]
1951 0.0 O
1992 5,469 v]
19973 0.547 O
1994 1,917 L]
1995 8.219| v] |
1996 58,196 v] =
Years discarded: automatic 5%: 14, manually: 0 | &

Figura 34: Tela de descarte de dados na base anual.

descartados de acordo com a regra. Na Figura 34 a titulo de exemplo, foi definido que

o descarte serd efetuado para todos os anos que possuirem percentual de falhas superior
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a 5% (podendo ser qualquer outro valor entre 0% e 100%). Portanto, todos os anos que
estiverem dentro da faixa de tolerdncia de 5% nao serao descartados. Cabe ressaltar
que anos que possuirem exatamente 5% de falhas nao serao descartados. Para efetuar o

descarte é necessario pressionar o botao “Apply”.

Outra forma de descartar um ano é através da selegao manual do mesmo. O usudrio
podera navegar pelo grid dos anos, marcar ou desmarcar a coluna “Discarded” conforme
sua necessidade e assim ajustar sua série de dados. Todo o descarte efetuado implica na
mudanca de cor da linha para vermelho. Além disso, esses podem ser conferidos na aba

“Abstract” da tela “Preliminary analysis”.

O botao “Cancel” tem a funcao de desfazer todo e qualquer descarte da estacao
escolhida. No exemplo apresentado, a estacao possui 14 anos descartados; caso o usuario
pressione o botao “Cancel” o sistema restaurara todos os anos descartados e ao final a

estacao tera zero anos descartados.

O botao “Apply all stations” é um facilitador, porém se utilizado de forma equi-
vocada pode causar transtornos. Originalmente, ele foi desenvolvido para produzir séries
com periodos iguais. Portanto, se o usuario, ao finalizar o descarte de dados de uma es-
tagao, desejar que as mesmas regras sejam aplicadas as demais estagoes, basta clicar no

botao “Apply all stations” e o sistema se encarrega de replicar a agao.

Outras duas funcionalidades, nao menos importantes, estao disponiveis dentro do
menu>Tools que sao "Discard all" e "Invert discard’. Onde a primeira executa o descarte
de todos anos (ou meses) e a segunda faz a inversao dos descartes. Ou seja, ao escolher
"Invert discard", se um determinado ano (ou més) tem seu status de descarte igual a

"verdadeiro'o software altera para "falso'e vice-versa.

Agora que as funcionalidades estao explicadas, pode-se extrapolar todas elas para
a base mensal, sendo que os procedimentos disponiveis para base anual podem também
ser aplicados para base mensal. Na Figura 35 nota-se o descarte sendo aplicado para os

meses que possuem percentual de falhas maior que 5%.

Uma observacao a ser feita é em relacao a mensagem “No year discarded”, que é
emitida na Figura 35. Ela corresponde ao fato de que, no descarte feito nao existe nenhum

ano que foi descartado em sua totalidade, isto é, seus doze meses descartados.

Na base mensal existe a opcao de descartar um determinado més em todos os anos.
Por exemplo, se a série inicia em 1970 e finaliza em 1990 e o usuério determina o descarte
de todos os meses Abril, o sistema ird descartar o més de Abril dos anos de 1970 a 1990.

Este tipo de funcionalidade gera maior agilidade, e menos equivocos, para séries maiores.
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hd Discard data + X
File Tools
Discard data
Station:01546005
‘ . Apply H * cancel discards H . Apply all stations
. Date % Fails Discarded
Start hydrological year: [ TJanuanyie73 1000 ] -
lanuary [~ ‘| Februaryi1973 100.0 vl =
March/1973 100.0 v] |
i Aprilf1973 100.0 v]
May/1973 100.0 ]
TEers A Juneiazz 100.0 v]
July/1973 100.0 v]
) Augustf1973 58,084 v]
Greater than: |:IZI % fails : September/1973 0.0 W
‘| October/1973 0.0 O]
| November/1973 0.0 L]
: |lanua : =
Gl meidie = | December/1973 100.0 [v]
| January1974 100.0 v]
February/1974 0.0 L]
March/1974 100.0 v]
April/1g74 100.0 ]
May/1974 0.0 L]
June/1974 0.0 L]
July1974 0.0 L]
i August/1974 0.0 L]
‘| September/1974 0.0 []
[ october/1574 0.0 W
:| Novemnber/1974 0.0 L] |
:|_December/1974 0.0 [1 hd
Mo year discarded. Close

Figura 35: Tela de descarte de dados na base mensal.

5.2.3.1 Ano hidrolégico

No médulo de Descarte de dados, também esta presente a defini¢do do conceito ano
hidrologico, que altera toda a estrutura dos anos de uma série historica. A funcionalidade
é executada através da alteragdo do campo "Star hydrological year'. No momento em que
o valor do campo é alterado (qualquer més do ano) o sistema apresenta ao usudrio uma
caixa de didlogo (Figura 36) informando que os descartes efetuados sofrerao reset, visto

que a estrutura dos anos sera modificada.

hd Hidrological year X

This option will reset discard.
Do you really want to continue?

| 0K H Cancel ‘

Figura 36: Didlogo para confirmacdo da operagdo. Esta mudanga desfaz todo o descarte feito anterior-
mente.

Caso o usuario confirme a operacao, os anos da série de dados deixam de ser
simples e passam a ser aos pares (ano corrente/ano subsequente) e o percentual de falhas
e disponibilidade é recalculado respeitando os limites do ano hidrolégico (Figura 37, coluna

"% Fails"), que agora inicia-se em Outubro e termina em Setembro.

Seguindo nesta perspectiva, o procedimento de descarte de anos (ou meses), com

até 5% (por exemplo) de falhas, segue o mesmo apresentado anteriormente. A Figura 37,
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ilustra este exemplo.

b Discard data + X
File Tools
Discard data
Station:01546005
‘ . Apply H X) Cancel discards H . Apply all stations
. Date % Fails Discarded
Start hydrological year: 15731974 33608 & -
[october [~ 1974/1975 5.219 =
1975/1976 0.0 L]
1976/1977 25,136 v]
1977/1978 8,493 v]
B _ 1978/1979 0.821 ]
m: 1979/1980 8,493 v]
) 1980/1981 0.0 []
Greater than: |:IZI % fails 1981/1982 0.0 W i
1982/1983 0.0 L]
1983/1984 8,493 v]
1984/1985 9,289 ]
1985/1986 10.41 v]
1986/1987 0.821 L]
1987/1988 0.0 L]
1988/1989 0.0 L]
19891590 17.26| v] -
1990/1991 0.0 L]
1991/1992 4.109 O
1992/1983 4,371 L]
1993/1994 2101 O
1994/1985 8,493 v]
1995/1998 58,356 v] |
i 19961997 0.0 [1 >
Years discarded: automatic 5%: 14, manually: 0 | & |

Figura 37: Efetivacdo da alteragdo do inicio do ano hidrolégico para o més de outubro e aplicacdo do
descarte para 5%.

Como consequéncia da alteragao do ano hidrolégico, todas as funcionalidades do
sistema passam a respeitar os novos limites. Na Figura 38, observa-se como ficard a aba
'Station" depois de estabelecido como ano hidrolégico o periodo compreendido entre Ou-

tubro e Setembro do ano seguinte.

Original data r’ Data availability |/ Proccessed rAhstract rHydrugraph
| |
Month/Year Situation % Fails Day 01 Day 02 Day 03 Day 04 Day 05 Day 06 Day 07 Day 08
0ct/1973 Complete 0.0 21.200)| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000| 0.000 0.000) ~
MNow/1973 Complete 0.0 2,600 0.000 25.600] 41.600| 12.200 12.200)| 6.800 1.800)|_—
Dec/1973 No data 100.0 —
an/1874 Mo data 100.0
Feb/1974 Complete 0.0 8.800 8.400 0.000 0.000) 2.400 0.000 0.000 0.000
Mar/1974 Mo data 100.0
Apr/1974 Mo data 100.0
May/1874 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000] 7.400 0.000 0.000 U‘UUQH
un/1974 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000| 0.000 0.000
ul/1974 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
lAug/1974 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000|
|§ep|‘1974 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Oct/1974 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000
Now/1974 Complete 0.0 11.000)| 0.000 0.000 0.000] 0.000 4,000 0.000 SQ‘Dﬂﬁn
Dec/1974 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 11.100| 12.200 4,000 14.200 25‘000”
an/1975 Complete 0.0 0.000| 68,000 61.000] 0.000] 0.000 32.000| 2.000 U‘UUQN
Feb/1975 Complete 0.0 0.000| 19.200 0.000 16.000| 1.000 2,200 17.200 2.000|
Mar/1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000
Apr/1975 No data 100.0
May/1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000| 0.000 0.000|
un/1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000
ul/1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 2.000 4,000 0.000 ﬂ‘ﬂﬂﬁn
Aug/1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000| 0.000 0‘000”
'S_EE1‘1975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000] 0.000 0.000|
0ct/18975 Complete 0.0 0.000| 0.000 0.000 0.000] 0.000 0.000| 0.000 31.000|
Now/1975 Complete 0.0 0.000 19.000 0.000 15.000| 8.000 65.000| 1.000 0.000/
4| 1l I >

Station : CABECEIRAS | Monthly base | Annual base

Figura 38: Estrutura da aba Station apos alteragdo do ano hidrolégico.
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A partir da alteracao do ano hidroldgico, e da nao utilizacao do ano civil, para o
estudo das maximas, garante-se que cada ano hidrologico possuird apenas um evento ex-
tremo (maximo). No caso da andlise por ano civil, pode ocorrer que dois eventos maximos
(precipita¢do ou vazao) ocorram no mesmo ano. Isso impactard diretamente na andlise
estatistica no ajuste das func¢oes de densidade e probabilidade, uma vez que neste tipo
de avaliacao leva-se em conta apenas o maior evento, deixando fora da andlise os outros

eventos '"maximos".

5.2.4 Box plot

O acesso ao modulo bozx plot é feita pelo botao “box plot” da tela “Preliminary
analisys”(Figura 20) e a Figura 39 apresenta a tela do mddulo box plot para estagoes

fluviométricas.

¢ Box plot T x

Box plot

Box plot | e H X Delete

Station Period Area Qmld (m3/s) Status

i 42545000 [1973 - 2007] 552.0) 7.395| Accept
110 B 42545500 [1972 - 2007] 678.0| 7.798| Accept
‘| 40000 73 - 2007 552.0 8.53 Accept

650000 72 - 2007 90.0 60.158 Accept
80000 64 - 2005 60.0 72.743 Accept
40000 56 - 2007 10.0 82.257 Accept
42600000 1956 - 2007 9400.0| 115.494 Accept
42980000 1952 - 2007 456.0) 450.488 Qutlier

o

Qmld (m=rs)

Qmld
Stations

o b

Figura 39: Mdédulo de analise bozx plot.

No frame a esquerda é possivel visualizar o grafico de caixa plotado, bem como
seus principais elementos: o primeiro quartil (limite inferior da caixa vermelha), o terceiro
quartil (limite superior da caixa vermelha) e a mediana (linha preta no interior da caixa
vermelha). As hastes representadas pelas linhas vermelhas fora da caixa sao os limites

para definicdo de dados outliers.

No frame a direita é apresentada a tabela referente as estagdes que o usudrio estéd
analisando. As informagoes mais relevantes sdo as duas ultimas colunas, “Qmid(m?3/s)”
e “Status”, sendo que primeira é o parametro utilizado para construcao do grafico e a

ultima é a situacao da estagao em relacao ao box plot. Caso um estagao esteja classificada
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como “outlier”, como é o caso da 42980000, significa que, de acordo com o valor de sua
vazao média de longa duragao, ela possui um valor muito discrepante, portanto deve levar
a0 usuario cogitar sua eliminac¢ao desse conjunto de estagoes. Em contrapartida, caso uma
estacao seja classificada como “Accept”, infere-se que esta estacao nao é discrepante em
relacdo as demais quando analisado a “Qmld(m?/s)”, portanto ela nao deve ser eliminada,

com base nesta analise.

Para efetuar a eliminacao (outliers) ou adi¢do de novas estagoes neste estudo o
usuario deve utilizar os botdes “Delete” e “Add”, respectivamente. Cabe ressaltar, ao
adicionar e excluir uma determinada estacao os sistema recalcula a vazao média de longa
de duragao(para a estagdo inserida) e reconstréi o grafico boxr plot além de efetuar a

reclassificagao das estacoes.

A presenca desta andlise dentro do préprio Hydrology Plus, otimiza o processo
de analise como vem sendo feito atualmente, em que os técnicos e engenheiros tem que
calcular os valores médios de longo termo para cada uma das estagoes, exportar estes

resultados para uma planilha eletronica e entao efetuar a analise box plot.

5.2.5 Estacionariedade

Uma série histérica é considerada estacionaria quando ela se desenvolve no tempo
de forma aleatoria, ao redor de uma média constante, refletindo, assim, alguma forma de
equilibrio estavel. Dentro desta perspectiva, o médulo de estudo da estacionariedade d&
suporte a hipdtese de que a média e a variancia nao sofrem alteracoes consideraveis ao

longo do periodo de tempo considerado.

Para acessar este mdédulo, o usuario devera clicar no botao “Stationarity” da tela

“Preliminary analisys” (Figura 20) e a Figura 40 serd apresentada ao usudrio.

- Stationarity + x
Stationarity - minims streaflow (42440000)
® Minimum| O Maxim C Mean Percent (0to100: [1 | < Run
Vear Streamflow (m3/s) Automatic | Custom

20/09/197: .38!
27/11/197: 2.059
28/09/197: 1.152]
03/08/7107 1152 Period HO (mean) HO (var) Mean A [ Mean B [ Var A VarB ]
16/087197 112 [ Ans73-1977 978 - 2007] eject eject .374) 2‘?‘ 0.158] 0.811]
0301978 2 2<1| A [1973-1078 979 - 2007, eject eject 282 2.036 0.196 0.84)
02/1011979 3248 A [1973-1979 980 - 2007] ejec ejec 734 1.993) 0.609| 0.815|
27/101980 2.483 | A [(1573-1980]. B: (1981 - 2007] ejec ejec 28] 1.975 0.592| 0.837]
24/09/1981 2.615| A+ [1673-1981], B: [1682 - 2007] eject eject 15 1.9 0.586 0.853)
35/11/1082 301 A (1973 -1082]. B: [1083 - 2007 ejec ejec 2.044] 1 0.689] 0.82|
36/08/1983 7.308 A [1973 -1983], B: 1984 - 2007] eject eject 2.25 1 1.086) 0.593|
03111584 264 A [1973 -1984], 985 - 2007 ejec ejec ‘z% 1.77: 0,991, 0.6]
14/10/1985 713| | A [1973-1985], B: [1986 - 2007] eject eject 302) 1.72¢ o. %‘ 0,584
04111986 544 A [1973 - 1986], B: (1987 - 2007] eject eject ZE| 1.73 0.893] 0.611]
13/101987 053] A [1973 -1987), 988 - 2007 eject eject X ej 1.771] 0.924] 0.618|
30/06/1988 923 A (1973 -1088]. B: [1089 - 2007 eject eject 16| 1.71] 0.898 0.575
22/08/1989 1.29] A [1973 -1989], B: (1990 - 2007} eject eject 57 738 0.9 0.594|
01/1271990 1725 A [1973 -1990], B: [1991 - 2007] ejec ejec aj 738 n‘% 0.631]
25101591 2131 A [1973-1801], B: [1992 - 2007 eject eject 33 714 81, 0.662
36/09/1952 2043 A [1673 -1992], B: [1993 - 2007] ejec ejec 228 550 o5 0.298|
08/101993 2.26] A (1973 -1993], 994 - 2007] ejec ejec 2.23) 509 0.903 0.278
02/10/1995 ‘64 A [1973-1005 6 - 2007] eject eject 218 84 0.848 0.324
22/08/1996 10 A (1973 -1996 7 - 2007] eject eject 35 18] 0.859] 0.341]
30/101897 14 A [1973 -1997 8 - 2007] eject eject ,107] d ZE{ 0.842) 78]
12/09/1951 08 A (1973 -1008], B: (1090 - 2007 eject eject 68| 75| 0.849 0.299
13/10/1 06 71 A [1973 -1999], B: (2000 - 2007} eject eject 18 52) 0.883) 0.338|
337102 560l A [1973 - 2000], B: 2001 - 2007] eject eject 06 683 0.855) 0.394]
19/0 o7 A (1973 - 2001], B: [2002 - 2007 eject eject 1.974 785 0.855] 0.388|
2310/2 73 A [1973 - 2002], 03 - 2007} eject eject 1.032 908 0.877] 0.142|
28/09/2 .65
08/11/2 .28,
22/10/2( .91
30/09/2 2 4§|
20/09/2( I.SSII

4T I+

Figura 40: Moédulo andlise da estacionariedade para uma determinada estacgao.
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Ao iniciar o moédulo, o sistema executa a analise de estacionariedade para o para-
metro "minimas anuais". Os valores de minimas anuais, bem como a data de sua ocorréncia
sao apresentados na grid da esquerda. Esta grid é responsavel por apresentar os valores

de minimas, médias e maximas, de acordo com a escolha do usuério.

No frame & direita existem duas abas, “Automatic” e “Custom”, e em ambas sao
feitas as analises do comportamento estacionario ou nao dos dados. Para evitar séries de
pequena extensao, foi estabelecido um periodo minimo de cinco anos para o calculo da
estacionariedade. Outro fator restritivo é a nao ocorréncia de sobreposicao das séries, nao

sendo permitido que as séries possuam um ano em comum.

Desta forma, na aba “Automatic” o sistema cria de forma automatica, diversas
combinagoes de séries de dados levando em consideracao a restricao da série possuir no
minimo cinco anos. Uma vez construidas estas séries, o software efetua a analise de estaci-
onariedade para cada uma delas, de acordo com o percentual de tolerancia que o usuario

informou no campo “Percent (0 a 100)”.

A partir deste valor o sistema calcula a média e varidncia dos dados de cada
amostra e efetua a comparacao entre elas. A comparacao é feita verificando se a diferenca
entre as médias das amostras sdo menores ou iguais ao limite toleravel. Caso esta diferenca
nao supere o limite, pode-se afirmar que as duas amostras apresentam uma semelhanca de
comportamento (estacionario) no tempo e a coluna “H0 (mean)” recebe o status “Accept”,
caso contrario recebe o status “Reject”. O mesmo processo é feito considerando a variancia.
E caso a diferenca atenda a toleréncia, a coluna “H0 (var)” recebe o status “Accept”, caso

contrario recebe o status “Reject”.

A aba “Custom” segue a mesma funcionalidade da aba “Automatic”, porém nao
existe a construcao automatica das séries. As séries sao construidas de acordo com o in-
teresse do usuario, sendo obrigatéria a observancia do nimero minimo de anos e a nao
sobreposicao das datas das amostras. Esta funcionalidade sera utilizada efetivamente para
estudos que almejam detectar alteragoes no regime hidrolégico em que se conhece clara-
mente o periodo que, hipoteticamente, houve a mudanca no regime, como por exemplo o

ano de construgao de um reservatorio hidrico. A Figura 41 ilustra este processo:

Caso o usuario tenha interesse em efetuar a analise com os dados de médias anuais
ou maximas anuais, basta selecionar “Maxim” ou “Mean” acima da tabela da esquerda e
clicar no botao “Run”. Para efetuar a mudanga do percentual toleravel (nivel de signifi-
cancia do teste), o usudrio deve alterar o campo “Percent (0 a 100)” e novamente clicar

no botao “Run” que o processo sera refeito e a tela sera atualizada.
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- Stationarity +

Stationarity - minims streaflow (42440000)

® Minimum ) Maxim O Mean Percent (0to100: [1 | Run |

Year streamflow (m¥s) |4/ Automatic | Custom |

201097197

27/IL[57 2 Initial year Final year

28/00/107 v

03/09/197¢ : period A: 1973 v‘ 1978 j

16/09197 1

03/10/197 X

02/10/197 Period B:  [1979 ~| [1986 [+

27/10/198 Apply
24/09/1G8; |

Period I HO (mean) | HO (var) I MeanA | MeanB | VarA I varB
A (1673 -1078], B: (1670 -1986] | Reject [ Reject [ 1482 2823 0186 0.638)

25/11/1
8!

Figura 41: Médulo analise da estacionariedade com escolha customizada dos periodos.

5.2.6 View

Este modulo tem por finalidade propiciar formas diferenciadas de visualizar e ana-
lisar os dados da série historica escolhida. Para acessar este modulo o usuario deve utilizar

“View - Data view” no menu principal da tela do “Preliminary Analysis” (Figura 20).

A Figura 42 ilustra a tela do médulo de visualizacao que esta subdivida em cinco
abas, de acordo com a forma de andlise dos dados. E importante mencionar que este
modulo, além de auxiliar a andlise de uma estagao, tem por objetivo exportar para uma
planilha eletronica as diferentes tabelas apresentadas. Além disso todas as abas apresen-
tam resultados de uma tinica estacao (cujo nome esté registrado no titulo da tela) exceto

a aba “Avalaibility/Falis” que faz um estudo conjunto de todas estagoes.

A primeira aba refere-se a disposicao padrao dos dados, igualmente apresentada
na tela inicial do “Preliminary Analysis”. Também existe o checkbox “Show discarded”

com mesmo funcionamento de omitir ou mostrar os dados que foram descartados.

A aba seguinte, se refere & uma visao detalhada (Detalled view) da série histérica
de uma estagdo (Figura 43). Nesta aba o usudrio define qual ano e més ele deseja ana-
lisar através de selecao feita no comboboxr “Year” e “Month”, respectivamente. Uma vez
determinados ano e més, o sistema buscara na base de dados os registros diarios deste
més/ano, e apresentara na tabela a esquerda, além de confeccionar um resumo estatisticos

que estara disponivel a direita da tabela.

Na tabela, estao postas trés colunas, sendo o dia do més, a vazao (ou precipitagao)
registrada neste dia, e a vazao especifica. A vazao especifica é advinda da razao entre
a vazdo registrada (m3/s) no dia pela drea de contribuicdo da estagdo, assim a unidade
sera expressa por m3/s/km?. Caso a estagdao estudada seja pluviométrica, a coluna de

vazao especifica deixa de existir, uma vez que o software nao exige area de contribuicao
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preenchida pelo simbolo

b Data view + X
Data view (FAZENDA POCOES)
(Standard view | Detailed view | Availability/Fails | Days x Years | dd/mmiyyyy |
[]Show discarded H
Month/Year| Situation % Fails Day 01 Day 02 Day 03 Day 04 Day 05 Day 06 Day 07 Day 08 Day 09 Dayl0
Sep/1973 Fail 63.333 =
0ct/1973 Complete 0.0 2.785| 2.652 2.004| 1.630 1.508 1.630| 1.630 1.630| 2.004 2.260|
Now/1973 Complete 0.0 3.464| 6.375) 4.165| 9.683 40.421 43.082 10.830 6.528| 6.073 4,451 [
Dec/1973 Complete 0.0 3.603 3.882 4.165| 5.772 5.178 6.528| 6.988 5.772| 8.398 6.681( [ |
an/1974 Complete 0.0 7.766| 11.997 12.156| 29.292 11.997 16.306 12.842 16.306 12.842 9.521
Feb/1974 Complete 0.0 6.073] 16.130 9.359 4.595) 4.885) 4.885| 5.178 4.885| 4.740 4.595|
Mar/1974 Complete 0.0 4.595| 6.375) 6.375| 4.885 4,595 4.595| 4.451 13.696 10.996 11.997|
IApr/1974 Complete 0.0 15.253] 16.483 12,842 11.829 11.162 11.162] 10.336 10.6865| 9.359 8.876|
May/1974 Complete 0.0 4.885| 5.474 6.224| 6.375) 6.375| 6.224 6.375| 6.375) 6.224|
un/1974 Complete 0.0 4.885| 4.885 4.885| 4.885 4.885) 4.885 4.885| 4.885 4.885|
ul/1974 Complete 0.0 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165 4.165
Aug/1974 Complete 0.0 3.464 . 464 3.464 2.464 3.464 2.454 3.464 . 464
Fep11974 Complete 0.0 2.785 652 2.652 2,652 2.652 2.65. 2.652 2,652
Qct/1974 Complete 0.0 2.260 .26 2.26 2,260 2.91 291 7.45 .68
[Now1974 | Complete 0.0 5.474 .60 .054 2.019 .190 2,01 2.91 2,785
|Dec/1974 | Complete 0.0 2.004 87 3132 464 17.54 4.30 327 2,785
VEHJIQTS Complete 0.0 557 16.20 10.336 5.474 1 5.772 5.03 6.07. 17.192
Feb/1975 Complete 0.0 11.162 .68 6.834 46 4 88.19 29.29. 12.67. 12,842
ar/1975 Complete 0.0 1.88_5( 4.8 4.595 4.30: 4.30: 4,20 4.30: 4,20
Apr/1975 Complete 0.0 4.585 6.224 6. 4.595 742 .60 4.02 4,20
ay/1975 Complete 0.0 4.02 4.023 4.02 4.02 4.02 4.30: 4,20 4.02 742
un/1975 Complete 0.0 .19 .190 .1 .19 .190 2.91 291 2.91 291
ul/1975 Complete 0.0 2,652 2.652 2,652 2.652 .327 .520 .39 .390 .39
ALG/LST75 Complete 0.0 .004 .004 2.004 2.004 .004 .87 .87 .878 .87
FepleTS Complete 0.0 .50 S0 1.50: 1.50: .30 .50 50! 08 .50
0ct/1975 Complete 0.0 153 .153) 1153 1.15 53 JiE .38 30 3
|Now/1975 | Complete 0.0 73.432 58.127 5.623 15.42 2 12.842 26.79 5.022
|Dec1875 | Complete 0.0 10.665 5.031] 073 4.885 2 6.681 5,474 4, @1 3.46
|@n,’1976 Complete 0.0 3.882 7.45% .081) 4.740 4.30: 5.772 6.224 4.595) 4.30:
Feb/1976 Complete 0.0 7.2 4.595) . 464 4.165 2.46. 6.528 a5g 5.326] 11.997| |
Hn:zlm a7A | Comnlste H‘n n 5 R\‘ 7 5 /23 547 74i 5405 4505 505/ 4 f.nl ”'
[
- 2 . .
Figura 42: Médulo View, aba Standard view.
~ Data view + X
Data view (FAZENDA POCOES)
Standard view | Detailed view ’/Availabilityl‘Fails rDays x Years r dd/mm/iyyyy ‘
Day Q (me/s) q (m¥s/km) | Abstract
1 7.923 0.0143] - Station: fluviometric
3 5.031 0.0091| - Cod: 42440000 N
: 2918000 L Cong: 117,021, 46.818]
- Lat, Long: [-17. 46,
4 3.464 00062 Orlgma\%amud: [1973 - 2007]
5 B2 00661 Drainage area: 552.000 km?
L] 3.190 0.0057]
7 3.054) 0.0055 Month:May
g 3.190 0.0057  gum; 02,546
9 3.054 0.0055| _p: 31.000
10 3.054 0.0055| - average: 3.017
11 2.919 0.0052| -s 1.03%
12 2.785) 0.0050|  -s% 1.078
13 2.789 0.0050| -Percent fails: 0.0%
14 2.785) 0.0050| - Availability: 100.0%
15 2.785 0.0050| - Discarded: false
18 2.652 0.0048| - Minimum: 2,290, Day minimum: 25/05/1976
17 2.652 0.0048| -Maxim: 7.923, Day minimum: 01/05/1976
18 2.652 0.0048]
18 2.652 0.0048]
20 2652 0.0048 -Sum: 1852.881 veer 1978
21 2.520 0.0045| e 366.000
22 2.520 0.0045 - Average: 5.062
23 2,520 0.0045 5 5231
24 2.520 0.0045| 4z 41.403
25| 2.390 0.0043| . Ppercent fails: 0.0%
26 2.390 0.0043| - Availability: 100.0%
27 2.390 0.0043| - Discarded: false
28 2.390 0.0043| - Minimum: 1.153, Day minimum: 16/08/1976
29 2.390 0.0043| -Maxim: 61.513, Day maxim: 28/12/1976
30 3.054) 0.0055
31 2.919 0.0052]
Close

Figura 43: Médulo View, aba Detalled view.

“.7 em todas as suas lacunas.

quando o projeto é de dados de chuva. Entretanto, a coluna nao sera removida, mas sim

O resumo é composto por trés partes, os dados gerais da estacao escolhida como:

periodo original, area de drenagem, somatoério das vazoes, total de registros lidos, e a vazao
média de longa duracgao; a estatistica do més com a soma, o total, a média, as falhas, a

disponibilidade, se houve descarte ou nao e o valor da minima/méxima juntamente com a
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data da ocorréncia; e a estatistica do ano com os mesmos pardmetros do resumo do més,

porém com a analise em todo o ano.

A préoxima aba (Figura 44) é a “Availability/Falis” que dispoe de duas tabelas
para informar ao usudrio o comportamento dos percentuais de disponibilidade e falha das
estacoes. A tabela desta tela trata os anos quanto as sua disponibilidade, isto é, analisa os
dados diarios de um determinado ano, calcula o percentual de dados disponivel e preenche
a célula do ano em questao com este percentual. Tanto nesta tabela quanto na inferior,
cada linha diz respeito a uma estacao, conferindo a possibilidade de comparacao entre elas.
Cabe ressaltar que as quatro ultimas linhas da tabela superior sdo contadores, servindo

para contabilizar quantas estagoes foram classificadas em cada faixa.

A Data view + X
Data view (FAZENDA POCOES)
Standard view \ Detailed view | Availability/Fails | Days x Years rddlmmryyyy \
Availability
Station 1937 1938 1935 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948
56005000 & 0 0 -
56010000 0.0 0.0 0 0
56012000 0.0 0.00 0.08 0.00 60 a0 0.00 9
56028000 8 0 0
56040000 0.0 0.00 0.00 G 86.57]
56050000 0.0 0 0 =]
56055000 0.0 0.8 0 0 0
56065000 0.0 0.00 0.00 0.00 8 92.8 0
(56075000 8 0 0 0
42440000 0.0 0.00 0o 0.00 60 0.00 0.00 00 0.0 0.0 0.00 0.00
0.00 9.00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 0o
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 =
] Il 1» ]
Fails |
Station 1837 1938 1539 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1846 1947 1948
56005000 36.98 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
56010000 100.00 100.00] 24.65| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
56012000 100.00 100.00] 100.00 100.00| 100.00) 100.00| 100.00| 8.21 0.00 5.48| 8.46
56028000 100.00 41.37 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
56040000 100.00 100.00] 100.00 24.86| 0.00 0.00| 6.30| 13.42 0.00 58.08| 50.82
56050000 100.00 60.82| 0.00 0.00] 0.00 0.82] 0.27| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
56055000 100.00 59.17| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
56065000 100.00 100.00] 100.00 100.00| 46.85 4.10] 712 3.01 0.00 0.00| 0.00
56075000 100.00 41.37 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.00] 0.00 0.00| 0.00
42440000 100.00 100.00] 100.00 100.00] 100.00) 100.00| 100.00| 100.00 100.00| 100.00 100.00| 100.00
4] Il |*

Figura 44: Classificacdo dos anos das estagoes de acordo com os percentuais de disponibilidade e falha.

O sistema trabalhard de forma semelhante para construir a tabela inferior (Fuails).
Esta tabela é complementar a tabela superior e os resultados sao pintados com diferentes
cores segunda sua classificacdo. Com isso, caso o usuario queira fazer sua andlise de
acordo com as falhas, basta fazer uso da tabela inferior, e caso contrario fazer uso da

tabela superior. Em ambas as tabelas existe a opcao de exportar para planilha eletronica.

Uma outra forma de expressar a série historica de uma estacao é a contida na
aba “Days x Years” (Figura 45), que estabelece em cada coluna a tupla més/ano, e em
cada linha os dias do més. Esta organizacao permite ao usuério visualizar o ano de forma
horizontal, conferindo maior versatilidade ao estudo desejado. Nesta aba o sistema pinta
o background das colunas com azul ou branco a cada novo ano iniciado, conferindo um
efeito zebrado ano a ano. Quando uma coluna, que se refere & uma més/ano, possui um ou

mais dias com falhas o sistema preenche a referida célula com o simbolo “-”. Esta tabela
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assim como as apresentadas anteriormente, possui a opc¢ao de exportar para o planilha

A .
eletronica.
~ Data view + %
Data view (FAZENDA POCOES)
Standard view r Detailed view rAvaiIabiIityt‘Fails [ 'Days x Years | dd/mmfyyyy ‘
3]
Dia July/1974 August/1974 September/1974 October/1974 November/1974 | December/1974 January/1875 Februan
1 4.16 3.46 2.78 2.26 22.09 2.00 2.91 6.07 =
2 4.16 3.46 2.78 2.26 5.47 2.00 8.55 11.16
3 4.16 3.46 2.65 2.26 3.60 1.87 16.30 6.58
4 4.16 3.46 2.65 2.26 3.05 213 10.33 6.83
5 4.16 3.46 2.65 2.26 2.91 3.46 5.47 9.84
6 4.16 3.46 2.65 2.91 2.78 5.47 10.17 42.26
7 4.16 3.46 2.65 2.91 3.19 17.54 5.77 88.19
8 4.16 3.46 2.65 2.91 2.91 4.30 5.03 29.29
9 4.16 3.46 2.65 7.45 2.91 3.32 6.07 12.67
10 4.16 3.46 2.65 9.68 2.78 2.78 17.19 12.84
11 4.16 3.46 2.65 5.47 2.65 2.65 5.62 13.69
12 4.16 3.46 2.65 4.16 2.39 2,52 5.77 8.55
13 4.16 3.32 2.65 2.39 2.39 2,52 5.17 7.61
14 4.16 3.32 2.65 2.78 2.39 2.39 4.30 8.55
15 4.16 3.32 2.65 3.05 2.39 4.02 4.16 6.58
16 4.16 3.46 2.52 2.65 2.13 3.46 3.88 6.52 =
17 4.16 3.32 2.52 2.52 2.13 2.91 3.74 7.76
18 4.16 3.19 2.52 2.39 2.26 2.65 3.74 7.45
19 4.16 3.19 2.39 6.22 2.39 5.47 3.46 7.92
20 4.16 3.19 2.39 9.52 2.39 6.22 4.45 10.50
21 4.02 3.19 2.52 4.88 2.13 4.74 7.92 12.84
22 4.02 3.19 2.52 7.14 2.13 2.91 7.92 8.23
23 3.88 3.19 2.52 11.82 2.39 2.65 5.47 6.83
24 3.74 3.05 2.52 5.32 2.52 2.65 7.45 6.37
25 3.60 2.91 2.52 3.46 3.05 2.39 4.74 8.55
26 3.46 2.91 2.52 4.59 2.13 2.39 4.88 6.98
27 3.46 2.91 2.39 3.74 2.13 5.92 4.88 6.98
28 3.46 2.91 2.39 4.74 2.13 5.62 4.88 7.14
29 3.46 2.91 2.39 5.47 2.13 3.32 4.74
30 3.46 2.78 2.39 4.45 2.13 2.91 4.02 —
31 3.46 2.78 3.19 2.65 4.02 |
4] ] ]

Figura 45: Visualizacdo na forma de dias por més/ano.

A ltima aba do médulo “Data view” é a aba “dd/mm/aaaa” ilustrada pela Figura
46. Estéd abordagem é bastante interessante por dispor os dados de uma estagao de forma
linear. A disposicao linear propicia a execugao de diversos calculos, como por exemplo o
somatorio e a média, além de permitir que o usuario exporte para uma planilha eletronica

e use os dados de acordo com sua necessidade.

O sistema subdivide com as cores azul e branco a cada novo més, conferindo um
efeito zebrado més a més. Pode-se perceber também que existem algumas linhas cujas

o

fontes estao pintadas de vermelho e valor relacionado definido como “-”) isso se deve
ao fato de serem dados descartados pelo usuario, ou devido a nao existéncia de dados
(falha). E importante lembrar que estes registros descartados estao sendo exibidos devido
ao checkbor “Show discarded” estar marcado, caso contrario os dados descartados nao

seriam exibidos.

5.3 Analise pluviométrica

O software Rainfall tem por finalidade oferecer ferramentas que possibilitem ao
usuario efetuar andlises meteorologicas a partir de séries histéricas de precipitagoes. Con-
forme fluxograma apresentado na Figura 6, os mddulos referentes a este sistema sdo:

precipitagoes médias, precipitagoes méaximas, preenchimento de falhas e série sintética
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~ Data view + X

Data view (FAZENDA POCOES)

Standard view | Detailed view | Availability/Fails | Days x Years | dd/mm/yyyy

[]Show discarded

Day/Month/Year Streamflow
16/Sep/1973 =
17/Sep/1873
18/Sep/1973
19/Sep/1973 =
20/Sep/1973 1.388|
21/Sepf1973 1.388|
22/Sepf1973 1.388|
23/Sep/1973 1.388|
24/Sep/1973 1.388|
25/Sepf1973 1.388|
26/Sepfl973 1.3
27/Sep/
28/Sep/.
29/Sep/.
0/Sep/,
01/0cts
02/0cf
03/0c

MDD

) i ] ) e e ) B e e v e e e e v v

o
I
S
a

Figura 46: Visualizacdo linear da estacdo, no formato dd/més/aaaa.

de precipitacao. O sistema Preliminary Analysis (Secao 5.2), esté integrado ao sistema

Rainfall, oferecendo todas as suas funcionalidades.

A Figura 47 ilustra a tela principal do sistema Rainfall com o projeto de nome
EzemploChuva. Este projeto foi criado apenas para exemplificar as funcionalidades do

sistema.

No menu principal sdo oferecidas ao usuario quatro opcoes, Project, View, Pre-
liminary Analysis e Tools. O primeiro oferece as opgdes referentes ao gerenciamento de
projetos: Project manangement, Close project, Save, Save as e Ezxit. O funcionamento de
cada um destes item segue o mesmo comportamento que o apresentado na Secao 5.2.1
do software Preliminary Analysis. Cabe ressaltar que, neste software somente serd aceito
projetos advindos de estagde pluviométricas, que é o foco deste sistema. O segundo é o
menu do médulo View (Segao 5.2.6) que apresenta ao usuério a série historica da estagao
escolhida de diferentes maneiras. A terceira op¢ao do menu é a integracdo com software
Preliminary Analysis, através de suas trés funcionalidades mais relevantes: Discard data,
Stationarity e box plot, que funcionard para as estacoes pluviométricas. Por fim, a tltima
opc¢ao do menu principal é o Tools, que disponibiliza ao usuario as ferramentas necessarias

para que o software Rainfall atinja seu objetivo.
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Project View Preliminary analisys Tools Help

Project: Exemplochuva

Rainfall

=% Discard data ‘ ‘ ]:Averaqe; | 1 Maxims il Synthetic serie
7 Station=openitiin Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |
+) Add X Delete ‘ '
Station | Period
600062 200 | onthves DayOlL | Day02 | Day03 | Day04 | Day05 | Day06 | Day07 | Day08 | Day08 | Dayl0
HOD1 [lo73-2005] | |[Pmig62 a -
o T Feb/1962 | No data 3
oo 59 5007 | |MarAS62 | Nodata =
7002 73-2012] pILAO Lul
7012 no consisted e ot el
7016 no consisted oadl 362 s
L] o data
[augnge2 | o data
|sepnge2 | Nodata
{loctings2
Now/1962 e 12,20 0. 0.00 0.00 0,001 0,00 19,00 26,401 20.60 0.00
Dec/ig62 e 0.00 23 0.00 0.00 2,00 0,00 17.40 0,001 15.20 0.00
/196 e 0.00 o. 0.00 31,20 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00
Feb/1953 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mar/1953 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pr/1963 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
May/1963 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Un/1963 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
{lurnoss e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
{laugn oes e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
|lsepoes e 0.00 o. 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Oct/1963 e 0.00 o. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Now1963
Dec/1963 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
an/1964
Feb/1954 40.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mar/1954
pr/1964 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
May/1964 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
{lun1se4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000]+
el D]
|| Station : ARINOS - MONTANTE | Monthly base | Annual base |

Figura 47: Tela principal do médulo Rainfall.

Na barra de botdes, estao dispostos os quatro botoes(Averages, Mazmis, Fill fails
e Syhthetic serie) da caixa de ferrementas do sistema Rainfall e o botao Discard data

referente ao sistema Preliminary Analysis. Ao clicar nestes botoes o referido moédulo é

executado. Estes modulos serao descritos a seguir.

Através da tela inicial do sistema Rainfall (Figura 47), destaca-se a presenga da
Base de Dados de Trabalho (BDT) com as estagoes pluviométricas abertas no frame a

esquerda e o frame Contetdo a direita. O comportamento desta estrutura estd descrita

na Secao 5.2.2, e aqui seguird o mesmo funcionamento.

5.3.1 Precipitacao Maxima

O modulo Mazims é acionado através da selecao de uma estagao pluviométrica

seguido do clique no botao "Mazims" na tela principal do médulo Rainfall (Figura 47).

O fluxograma que descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 48.
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Max. Precipitacao

Escolha da estacao Célculo da maxima Definir
[ pluviométrica ] [ anual J periodo de retorno

Anédlise estatistica

Funcdes densidade SRl daes TS Gréfico
e probabilidade intervalo de confianca Func&o vs Periodo de retorno

Estimativa da @
precipitacao maxima

Figura 48: Fluxograma do médulo Precipitacao Maxima.

Logo no titulo da tela observa-se o c6digo da estacao pluviométrica escolhida. Deve-

se atentar para este fato para nao correr o risco de analisar a série historica indesejada.

Maxims rainfall (01546005)

Annual maxi I istical analysis |

Year ate Maxim ppt (mm) Valid days

1/03/199:

HENEHEE SRS
b5}

02/03/20
29/03/201
07/11/20
16/01/20
27/04/20
26/11/20
09/11/20
28/02/201
06/04/2008
31/10/2009
29/12/2010

Figura 49: Tela do m6dulo Preciptacbes Maximas, aba Annual mazimums.

A estrutura do médulo Mazims é subdividida em duas guias: Annual mazimums
e Statistical analysis(Figura 49). A primeira apresenta a tabela com as precipitagoes méa-

ximas observadas e a segunda a andlise estatistica por meio de tabelas e graficos.

A aba Anuual maximums exibe a tabela com o resultado da precipitagdo maxima
observada para cada ano da série histérica. A coluna Year apresenta a informacao do ano
da série. A coluna Date exibe a data exata em que foi registrada a precipitacdo maxima
do ano. Neste processo de estimativa da precipitacao maxima, nao ha o calculo de médias
moveis como no calculo das vazoes minimas (Segao 5.4.1). Por fim, estdo disponiveis as
colunas Mazxims ppt e Valid days), que exibem o valor da precipitacio maxima e quantos

dias no ano nao possuem falhas, respectivamente.
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Maxims rainfall (01546005)

[ Annual maximums | Statistical analysis |
Return period (yean: |10

Year. Rainfall {mm) Table | Distribution charts | Message |
g:f ; Zéf ggsgg Distribution | n_ | Conf int. hig (95%) [ Event(mm) [ Conf. int. low (95%)| Amplitude St error. Mean st deviation K
20/01/1982 125,000, Gumbel | 126.402 10.615 7.057| [0 .377]
2510/1983 100,000 Pearson il | 125190 z‘gl 4.467] 0.72 7 057
1111887 2 200| .|[Log Pearson iif] 0131 5,989 4,04 7.057
04/11/1988 0,000| | 29 Normalii | 1% 7.088 5.07:
11/12/1891 4.100) 43| 6,308 6.67
24/12/1996 7.000)
31/03/1997 0,000,
25/12/1999 125,300
02/03/2000 107.400;

29/03/200° 7,700 o
07/11/2002 usuul

7.057]
7.057]

oo/ |0
I

SISISISIS
Sole|o

o
el
olols o

Log Nermal IIl |

16/01/200 75.300)
27/04/200: 4,300

26/11/200" 0,500)
09/11/2006 4,500
28/02/2007 2.800)

110.615 109,328

06/04/2008 0,300
31/10/2009 7,400)
29/12/2010 8.500)

Rainfall (mm)

Gumbel p— Log Fearson i Lagermal 1 Lag Norml 1
Distribution density and probability

4] I

[

December 20, 2017

Lim.low ——— Lim.hig. m Event]

Figura 50: Tela do médulo Vazoes Maximas, aba Statistical analysis.

A Figura 50 ilustra a aba Statistical Analysis que foi implementada segundo a
analise estatistica da Secao 4.6, cujo o primeiro requisito é a definicdo do periodo de
retorno que se deseja estudar. O periodo de retorno estabelecido foi de 10 anos, e com

base neste valor todas as fung¢oes de densidade e probabilidade foram executadas.

A amostra utilizada (conjunto de dados das precipitagdes maximas) estd apresen-

tada na tabela a esquerda, que é um resumo da tabela exposta na aba Annual maximums.

O frame da direita conta com trés guias, Table, Distribution charts e Message,

para apresentar os processamentos executados.

A tabela com os resultados de cada uma das distribui¢des pinta com cores exclu-
sivas a precipitagdo maxima para o limite superior do intervalo de confianga (em 95%),
a precipitacado maxima para o periodo de retorno e a precipitacdo maxima para o limite
inferior do intervalo de confianga (em 95%). Além de destacar na cor amarela o melhor dos
resultados, a funcao que apresenta menor erro padrao associado e portanto a precipitagao
maxima para o periodo de retorno igual a 10 anos. A estimativa que melhor se ajustou
foi estabelecida pela distribuicao Log Pearson III indicando uma precipitagao maxima da
ordem de 109.013mm.

Por estar em conformidade com o resultado apresentado na tabela, o grafico além
de oferecer melhor forma de visualizacao do intervalo de confianga, propicia a comparagao

entre os métodos aplicados.

A aba Distribution charts é responsavel pelo provimento do grafico de linhas relaci-
onando Periodo de Retorno (anos) e Magnitude do evento (mm), como pode ser observado
na Figura 51. A escolha do grafico que serd gerado fica a cargo do usuario, ao selecionar

o nome da fung¢ao de distribuicao no radio button, que neste exemplo foi Log Pearson III.
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Neste grafico, fica evidente que, para valores maiores de periodo de retorno, a
estimativa da magnitude do evento aumenta. Em termos praticos, esta realidade confere
a andlise ou projeto (bueiro, barragens, vertedores e etc) que estd sendo desenvolvido

maior seguranga e menos propensao a desastres com chuvas extremas.

- + %
Maxims rainfall (01546005)
Run
[ Annual maximums | Statistical analysis |
Return period (year): |10
Year Rainfall (mm) | ¢ Distribution charts | Message |
07/03/1978 84.00
04/12/1981 75.00  Gumbell © Log Normal Il  Log Normal Il ) Pearson Il ® Log Pearson Il
20/01/1982 125.00
25/10/1983 100.00!
117171987 2.20 Log Pearson I
04/11/1088 0.00
11/12/1991 4.10 170
24/12/1096 7.00 160
1/03/1997 0.00
35/13/1608 125.30 150
02/0 0 107.401 140 e
35/03/200 57.70 130 -
07/11/200 70,90 120 —
16/01/200 75.30
27/04/200 4,30 g e o
26/11/200 0.50 £ 100 —_—
09/11/200 4,50 = g9
28/02/200 .80 3 a0
05/04/2008 0.30 E
21/10/2009 7.401 g0
29/12/2010 8,501 60
50
40
20
20
10
0
T O MmO NT R o N T EE O T 0RO N T MO T RO N TR0 NTOPONTODONT OB O
ﬁﬁﬁﬁﬁ RNERARAARRIIISIRRIRRBEEBERNIENEEEBBREF SRS
4] D Return period (years)
Event — Lim, low — Lim, hig,

Figura 51: Tela do médulo Precipitacao Maximas, aba Statistical analysis para, aba Distribuition charts.

Por fim, existe a aba Message, disponibilizada para receber todas mensagens de
erro que ocorrer durante o processo de analise estatistica do médulo Precipitagcoes mdzima.

Portanto, vale a pena observar esta aba apds cada analise feita.

5.3.2 Precipitacao Média

O moédulo Averages é acionado através da selecdo de uma estacao pluviométrica
seguido do clique no botdao "Averages” na tela principal do médulo Rainfall (Figura 47).

O fluxograma que descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 52.
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Escolha da estacdo W Definir
pluviométrica J periodo de retorno

l

\ i
{ Média Anual LMedlas meés a més ] { Média mensal ao longo }

Precipitagao Media

Resultados |

: de cada ano de todos os anos
=4

= |
| = Variancia mensal ao longo i
: Grafico de Barras g |
H de todos os anos i

¢
&)

Figura 52: Fluxograma do médulo Precipitagdo Média.

Para evitar equivocos ao realizar o estudo, o sistema atualiza o titulo da tela com
o codigo da estacao pluviométrica escolhida, neste caso a estacao de codigo 01546005
(Figura 53).

No processo de estimativa da precipitagdo média, é fundamental, definir o periodo
base. Por default, o periodo preenchido inicialmente, é o periodo base estagdo. Para a
estacao estudada o campo Inital year e final year estdo preenchidos com os anos 1973 e
2016, respectivamente. Concomitante a abertura da médulo, o sistema executa o célculo
da precipitacao média de longa duragao para o periodo base e apresenta o resultado logo
a frente do campo Initial year. Este resultado sera obtido pela soma das médias de longa

duracdo (Coluna "Average (mm)" Figura 55) de cada més.

Conforme o fluxograma desta tela, a interagao do usuario com o sistema se resume
a determinacao do periodo de estudo e do clique no botao Run. Pois a medida que o
usuario efetua a alteracao destes campos o sistema recalculara os principais indicadores

relativos a médias anuais, médias mensais, médias de longa duracdo mensais e graficos.

Esta tela esta secionada em trés abas:

1. Annual averages: apresenta a informagao por meio de uma tabela e grafico de
barras. Os dados estao discriminados ano a ano com o respectivo valor da média
em mm. A coluna Months valid representa o ntimero de meses do ano que nao
possui falhas ou que nao fora descartado. O ano 1973, apresenta registros apenas
para 4 meses dos ano, com isso sua média serd determinada com base nestes meses
apenas, perfazendo uma precipitacao média igual a 229.075mm. A média é calculada
exclusivamente sobre o nimero de meses que existem e nao descartados. Caso o

usuario decida descartar um més que nao possua falhas o sistema abatera este més
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v Mean + x

Averages rainfall (01546005)
Initial year: 1573 Final year: [2005 Rainfall average total annual(mm): |1427.231

Annual averages | Monthly averages | Avg - month to month |
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Figura 53: Tela do médulo precipitacoes médias.

no quantitativo. Portanto a coluna Average esta diretamente ligada a coluna Months

valid que por sua vez é sensivel ao modulo de descarte de dados.

O frame & direita estd designado a receber o grafico (Years x RainFall mm) das
médias anuais, cujos valores de referéncia estao na tabela a esquerda. Para cada ano
que nao estiver descartado, serd plotado uma barra com o referido valor médio de
precipitacao. Ja os anos que contém algum tipo de falha e nao foram descartados,

serdao apresentados no grafico normalmente com seu valor médio calculado.

2. Monthly averages: apresenta as médias de cada més dentro do periodo base de-
finido. A discriminacao dos dados contidos nesta tabela é similar a da tabela de

médias anuais, tanto na coluna Average, quanto na coluna Days valid (Figura 54).

3. Rainfall average long-term: apresenta a informagao por meio de uma tabela e
grafico de barras. Os dados estao discriminados més a més com o respectivo valor
do total precipitado, nimero de meses validos, da média de longa duragao e desvio
padrao (Figura 55). Para o més de Janeiro, o valor da média de longa duragao(coluna
Average) é a média de todos os meses de Janeiro, que nao foram descartados, do
ano 1974 a 2016. Como a coluna Months valid do més de Janeiro estd exibindo
31, isso significa dizer que 2 meses de Janeiro foram descartados pelo usuério ou
nao apresentam dados, ao longo do periodo base estipulado. Conferindo pela base
mensal da aba Station situada na tela principal do sistema Rainfall, o que ocorre

neste caso é a auséncia de dados para més de Janeiro nos anos 1973 e 1996.
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- Mean + X
Averages rainfall (01546005)
initial year: [1973 | Final year: 2005 | Rainfall average total 1az7231 | ‘ < Run
Annual averages | Monthly averages | Avg - month to month |
D
Year Average Days valid
January/1973 - carde: -
February/1973 carde:
March/1973 carde: =
Aprilf1973 carde:
May/1973 carde:
June/1973 carde:
July1973 carde:
August/1873 0.00 13
September/1973 2.25 30 - complete
October/1973 7.69 31 - complete
973 12.75 30 - complete
D 973 0.00 o
January/1974 0.000 o
Februany1974 1.735| 28 - complete
March/1974 0.000 o
Aprilf1974 0.000 o
May/1974 0.312 1 - complete
June/1874 0.000 0 - complete
Juhy1874 0.000 1 - complete
August/1874 1.435| 1 - complete
September/1974 0.000 0 - complete
October/1574 2,925 1 - complete
November/1974 6.040) 0 - complete
December/1974 7.751 - complete
January/1975 7.7 - complete
February/1875 - complete
March/1975 - complete
April/197 o
May/157 - complete
June/197: - complete
July1975 - complete
August/1875 - complete
September/1975 - complete
October/1875 - complete
1575 9. complete
December/1875

Figura 54: Tela do modulo Precipitagdoes médias, aba Monthly averages.

Averages rainfall (01546005)

Mean + X

Initial year: (1973 | Finalyear:|2005 | Rainfall average total 1427.231 \ ‘ = Run

("Annual averages | Monthly averages | Avg - month to month |

Year Total (mm) | Months valid| Average (mm) s |
January 7907.59! 255.083 15.047|
February 5340.29: 172.267| 12,725
March 6827.40 220.238 15.184

April 2821.90 91.029 .052

May 610.00 19.677 .544]

June 150,20 .845 561

July 174.40 25 . 936
August 269,20 57| .027]

September 975,10 23 29.548 .109|
October 3421,70 ﬁl 10 ‘g‘ .290]

7740.79 Zﬁl 234.569 14.180
December 9322.50C 33| 282,500 15.458]
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Figura 55: Tela do médulo Precipitagbes médias, aba Rainfall average long-term.

O frame a direita estd designado a receber o grafico (Months x Rainfall mm) das

médias de longa duracao dos meses, cujos valores de referéncia estdao na tabela a

esquerda.
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5.3.3 Fill fails

O moédulo Fill fails é acionado através de clique no botao "Fill fails" na tela
principal do médulo Rainfall (Figura 47). O fluxograma que descreve o seu funcionamento

estd demonstrado na Figura 56.

Escolha da base Escolha da estacao Emparelhamento
de trabalho > | que seré preenchida das séries histéricas

Y

" Desefa . sim :
<_ filtrar anos? > ——» ‘D‘Eﬁmr apos
B inicial e final
i nao
Executar
Regressao

{

Preenchimento de falhas

e >

5 > b 3 A Hi
ndo ~Deseja forcar ™. 40 -~ Epossivel™.
. execucio? <aplicar o método? >

sim

[ Executar Fill

—

v

Figura 56: Fluxograma do médulo Preenchimento de falhas Pluviométricas.

A primeira consideracao é quanto a Base de Dados de Trabalho que sera utilizada
no modulo de preenchimento de falhas. Esta base serda o conjunto de esta¢es pluviomé-
tricas que estao abertas no projeto corrente. Desta forma, caso o usuario nao queira que
alguma das estagoes pluviométricas participe do processo de preenchimento, ele deve usar

o botao Delete da Figura 47 para fazer esta exclusao.

Como pode ser observado na tela do médulo Fill fails (Figura 57), o conjunto de
estacoes que sao passiveis de escolha é exatamente o conjunto da tela principal do Rainfall.
A partir dai o usuario deve escolher uma das estacoes para efetuar o preenchimento. Para

isso, deve clicar sobre a grid de estacoes que a selecao sera efetivada.

Ao efetuar a selegdo, o sistema realiza o emparelhamento dos dados das estagoes
pluviométricas e altera o background da coluna refente a estacao escolhida para a cor
amarela. Este procedimento baseia-se no ano inicial e final de cada uma das estagoes, e

nos registros anuais ou mensais de precipitagdes. A apresentacao na tabela serda ano a ano
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e Fill fails B

Fill fails
Station choosen to fill:01546007

Setup |[ Annual base |
Base = : = : - =—
@ Annual ) Monthly Initial: |1982 | Final: [2000 | | ™ Set period | | + Run | .
Date 01548005 01546007 01547001 01547002
Choose a station 1982 1282.8 - 1457.089) 1535.200%
Station Period 1983 1790.5 1343, 4% 1942,199 1950.599
01546005 [1973 - 2016] 1984 603.4% 1091.2 1003.7 1027.199
T 1985 1069.0* 0.0% 2208.7 1220.0
01547001 [1969 - 2008] 1986 08264 0.0% 2263.099 503.1
01547002 [1973 - 2013] 1987 1616.299 0.0% 1455.9 1260.2
1988 1308.2 0.0% 1700.1 1332.1
1989 1447.199% 0.0* 1804.4 1548.4
1990 774,299% 0.0* 1521.9 899.1
1991 1493.395 1504.0 1741.6 1533.489
1992 15787 983.590% 1416.6585% 1284.0%
1993 980.995* 1047.558 1094.0 1137.8
1994 1464.7% 1360.199 1558:289 1025.5
1995 1344.595% 1048.299* 1548.8 1415.4
1996 927.0 822.2 1076.2 754,898
1997 1518.3 1141.199* 1947.4 1145.4
19938 922.4% 1020.099* 1422.399 1241.689
1999 1267.4 = 1714.2 1162.799
2000 1600.599 = 1581.7 12571
r 0.109 1.8 0.288 0.146
T,'*F?Féecord vk Slope 0.659 1.0 -0.165 0. 065
i 3 Intercept 1226. 69 0.8 1703.84| 12@3.596
-t record discarded
Condition for application: there are at least 2 support
stations with r? greater than or equal to 0.7 (r greater
than or equal te 0.84),
=== Can not be applied, condition not accepted.
KX I

Figura 57: Tela principal do médulo Fill fails.

caso a opcao “Annual” seja escolhida, ou més a més se a opcao “Monthly” for escolhida.
Caso alguma das estacdes nao possua registro no periodo estabelecido, o software cria o
registro vazio e sinaliza na tabela com o simbolo -". Quando o registro existir, mas possuir
algum percentual de falha, o médulo computacional ird apresenta-lo na tabela com o seu
real valor seguido do simbolo "*" (Figura 57). Para evidenciar a presenga de falha neste
tipo de registro, o software pintara as células na cor vermelha. Estas notifica¢oes, também
estao disponiveis no quadro de dicas que esta localizado no frame a esquerda, logo abaixo

da lista de estagoes pluviométricas.

Este quadro de aviso, tem a fungao primordial de notificar ao usuario o significado
dos simbolos (- e *) além de servir como referencial tedrico para aplicagdo do método de

preenchimento de falhas.

No frame a direita, em seu topo, existe os campos Initial e Final que servem
para filtrar as séries de dados. Uma vez que se defina novos valores para estes campos,
a efetivacao da operagao serd mediante ao clique no botao Set date, que recortard o

emparelhamento feito a priori, de acordo com o novo periodo de anos.

O passo seguinte é a execugao da regressao linear, que é feita para cada uma das

estacgoes que estao servindo de base. A cada uma, o sistema efetua o calculo do intercept,
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slope e r, tomando como parametro a estacdo que sera preenchida. O resultado de cada
uma dessas operagoes pode ser visualizado nas trés ultimas linhas (7, slope, intercept) de
cada uma das estagoes. A cor vermelha é usada novamente para destacar a incapacidade
de aplicacao do método, que segundo o referencial tedrico sé deve ser praticado quando r
for superior ou igual a 0.84. Assim sendo, a célula referente ao resultado r de uma estacao,

estara pintada na cor vermelha sempre que esta condi¢ao nao for satisfeita.

Para manter a coeréncia estatistica, o valor de r, slope e intercept da estagao esco-

lhida para o preenchimento apresentara sempre os valores 1.0, 1.0 e 0.0, respectivamente.

No exemplo apresentado na Figura 57, nenhuma das estagoes 01546005, 01547001,01547002
apresentaram r superior ou igual a 0.84. Por esta razao ao clicar no botao "Run" a seguinte

mensagem serd apresentada:

* Confirm to execute 0

IE' Can not be applied, condition not accepted. Do you really want to execute?

| OK || Cancel |

Figura 58: Didlogo de confirmagao de execugao.

Através desta informacao, o sistema deixa evidente para o usudrio que a operagao
que ele deseja fazer nao atende os requisitos da metodologia proposta, e transfere ao

usuario a responsabilidade do resultado que sera gerado.

A Figura 59 constitui o resultado final da execucao do processo de preenchimento,

a partir do clique no botao "ok" da Figura 58.
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o Fill Fails
Fill fails

Station choosen to fill:01546007

Setup ‘[ Annual base |
Base

@Annual & Monthly Initial: [1980 | Final:[2000 | | *™setperiod | ~ Run | ‘

Date 01545005 | 015456007 | 01547001 | 01547002
1880 1426.395%| 1432.269% 1783.8 856,098

Choose a station

Station Period 1981 15841 1734.038+ 2105.8] 1146.1%

01546005 [1973 - 2016] 1882 1292.8 1501.145%| 1497.095/1539.299%
] 1983 1790.5/1936.994*| 1942.199 1950.599

01547001 [1968 - 2008] 1984 503, 4* 1091.2 10037 1027.1889
01547002 [1973 - 2013] 1985 1069.0* |1791,826% 2206.7 1220.0
1986 SB2.6% |1706.975%| 2263.099 9031

1987 1616.206/1395.121% 1456.9 1260.2

1ggs8 1309.2 1547.21 4% 17001 13321

1989 1447.199*% | 1693.429* 1804.4 1548.4

1580 774.299% | 1258.5% 1521.9 899.1

1991 1493.399 1504.0 1741.6| 1533.499

18582 1576 7% |1377.862*%|1416.695%| 1284.0%
1593 980.999+% | 1047.589 1094.0 1137.8
1594 1464.7% 1360.199) 1558.299 1025.5

1995 1344.599% | 1490.941 % 1549.8 1416.4
1986 927.0 822.2 1076.2 754,999
1987 1518.3 1638.53* 1947.4 1149.4
1988 522.4* |1330.651%| 1422.399) 1241.69§
1599 1267.4/ 1492.641% 17142 1162.799
2000 1600.599 1456,534% 15817 1257.1
Tips: 0.052 1.8 0.348 0.212
T 0.017 1.0 -0.201 0.095
WL R e dhe e 1276.05 0.0 1746.536 1167.714
Condition for application: there are at least 3 support
stations with r? greater than or equal to 0.7 (r greater
than or equal to 0.84).
=== Can not be applied, condition not acceptad.
g |El [»

Figura 59: Tela do médulo Fill fails, ap6s preenchimento da estagdo 01546007.

Ao realizar o preenchimento, aparece novamente o simbolo "*" agregado a cor
vermelha em todos os registros preenchidos. Com isso, fica evidente qual(is) registros

foram alterados.

5.3.4 Synthetic serie

O moédulo Synthetic serie é acionado através de clique no botao "Synthetic se-
rie" na tela principal do médulo Rainfall(Figura 47). O fluxograma que descreve o seu

funcionamento estd demonstrado na Figura 60.

No topo da tela inicial do médulo "Synthetic serie" (Figura 61), estd apresentado
o titulo e com ele a metodologia utilizada na geragao da serie sintética, a cadeia de
Markov. Em seguida estao os campos "Star year" e "length”, juntamente com os botoes
"Save" (desabilitado) e "Generate" (habilitado). Logo abaixo, no corpo do médulo, existem
trés abas: Pluviometric abstract (abstract), Sinthetic serie (desabilitado) e Comparative

(desabilitado) com seus papeis bem definidos dentro do processo.

Conforme apresentado na seccao de metodologia, o primeiro passo que o usudrio

deve executar ¢é definir o periodo base que ele deseja tomar como referéncia para os calculos
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Série sintética precipitacéao

Escolhq da /esFagao Peﬁnw i Callcglar dadosl '
pluviométrica periodo base pluviométricos estatisticos

> Gerar nimeros
aleatérios

Precipitacao néo sim Calcula precipitacdo
27 < >
sera igual a zero segundo Pearson I

l

Se o dia é
chuvoso?

Geragao
finalizada?

¢Sim

Resultado |
Tabelas comparativas Gréficos i
série sintética série sintética
Vs Vs
série original série original

v

Salvar série sintética
gerada

—®

Figura 60: Fluxograma do médulo geracao de série sintética.

da nova série que sera criada. Note que, por Default, o médulo carrega o periodo original
da estagao pluviométrica escolhida, e executa todos os calculos estatisticos produzindo o
resumo pluviométrico para a estacao, respeitando o periodo original. Entretanto, basta
que o usuario altere os campos “Initial” e “Final” e clique no botao “Set date” que o
sistema se encarrega de refazer os cdlculos estatisticos de acordo com o novo periodo base

definido e atualizar a tabela do resumo pluviométrico.

Neste quesito de defini¢do do periodo base, o Hydrology Plus - software Rainfall,
destaca-se pela presenca da analise multiestagoes na BDT e da andlise oferecida pelo dia-
grama de barras, presente na aba "Data availability". Sua forte integragdo e acoplamento
entre os softwares garante aos usuarios comodidade, consisténcia e eficiéncia nos calculos

e seus pré-requisitos.

O resumo é composto de nove colunas, sendo elas: Month, Sum (somatorio dos
totais precipitados em cada més), N (total de registros didrios que contém a amostra),
Average, s (desvio padrao da amostra), Skew Fisher (assimetria), Months valid, PCC
(Probabilidade de ocorrer dia chuvoso dado que o anterior foi chuvoso) e PCS (Probabi-

lidade de ocorrer dia chuvoso dado que o dia anterior foi seco).
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= Regionalization - Spatial serie + X
File

Rainfall synthetic serie - Markov Chain (01546000)

Length serie

Start year: |1952] Length: |100 years ‘ e ‘ ‘ Wl Generate

Pluviometric abstract | Synthetic serie | Comparative |
Period base

Initial: 1952 Final: 2005 *™ Set date

Month Sum N Average s Skew Months valids PCC PCS
January 7451.900 120%.000 6.163 12.800| 3.183 43| 0.596| 0.237|
February 5726.500| 1111.000 5.154 12,213 3.507| 43| 0.587| 0.223
March 6164.99 232.000 5.004 12,088 3.514 4 0.592 0.208

April 283869 257.000 2.25 .091) 5.080 4 0.404| 0.119

May 701.59 02.000 0.53 .007| 7.723 4 0.254| 0.044

June 198.99 260.000 0.157 77 16.520 4 0.259| 0.015)

July 252,300 282.000 0.19 2,255 13.90 4 0.095 0.015)
August 275.200 271.000 0.21 2.04 12.47 4 0. 0.013
September 62,499 234.000 0.69: 25 6.83 4 0.265 0.058
Qctober 4100.700 311.000 312 .8 4.48 4 0.520 0.184
November 8270.500 1176.000 7.032 12.702| 2.580 43| 0.545| 0.350
December 11237.199| 1302.000 8.630) 14.956| 2.722 43| 0.594| 0.374

Figura 61: Tela principal do médulo Synthetic serie.

Embora as colunas SUM e N ndo componham efetivamente o processo de geragao
da série elas foram apresentadas no médulo por conferirem maior entendimento as demais

colunas da tabela, e permitirem a conferencia dos valores.

Seguindo o fluxograma do médulo, uma vez determinado o resumo pluviométrico,
0 passo seguinte é gerar a série sintética, clicando no botao “Generate”, no entanto, é
necessario que o usuario defina previamente qual serd o ano inicial e a extensdao da nova
série, respectivamente. Caso o usuario nao preencha estes campos o valor adotado para

“Start year” serd o ano inicial da serie original e para “Length” serd de 100 anos.

Ao disparar o processo de geracao da série sintética, o médulo se encarrega de gerar
os numeros aleatérios e fazer as devidas estimativas conforme explicado na secao Meto-
dologia. Ao final da geracao, as abas “Synthetic serie” e “Comparative” sao habilitadas

para que o usudrio tenha acesso ao resultado final da operagao (Figura 62).
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2 Regionalization - Spatial serie + X
File

Rainfall synthetic serie - Markov Chain (01546000)

Length serie

Start year: [1962 Length: [100 years | B save | | Wl Generate |
Pluviometric abstract | Synthetic serie | Comparative
Average of the sintetic serie (mm): 3.5218328004272093 mm

Average of the original serie (mm): 3.2167725965076603 mm

Relative error:  9.48342460548011 %

Month/Year| Situation % Fails Day 01 Day 02 Day 03 Day 04 Day 05 Day 08 Day 07 Day 08
an/1962 Complete 0.0 0.000 0.777| 0.777 0.000 15.861 0.000 0.000 0.000| ~
Feb/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 38.456 46.336| 33.694 0.000 0.000 0.000|=
Mar/1962 Complete 0.0 1.891 0.000 0.000 0.000 0.000 24,583 54.196) 0.000
Apr/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
May/1962 Complete 0.0 0.000 11.957| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
un/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ul/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 17.465| 0.000 0.000 0.000 0.000
Aug/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sep/1962 Complete 0.0 0.000 0.000 12,321 12,321 12,321 12,321 0.000 0.000
Octf1962 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.543 0.000 52,413
Now/1962 Complete 0.0 4.509 0.000 3.808 0.000 5.929 0.469 24.100 30.248
Dec/1962 Complete 0.0 0.000 35.544 45.556 33.803 0.000 0.000 0.000 0.000
an/1963 Complete 0.0 0.777 0.777| 0.000 28.155| 0.000 0.000| 0.000 34.052
Feb/1963 Complete 0.0 30.827 0.000 0.000 0.000 1.616 23.890| 1.616 1516
Mar/1963 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
April963 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 13.694
May/1963 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
un/1963 Complete 0.0 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 10.940| 10.940 10.940
ul1983 Complete 0.0 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000
AUg/1963 Complete 0.0 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000
Sep/l963 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Qct/1963 Complete 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 4.543 0.000 11.286 0.000
Now/1963 Complete 0.0 0.000 20.036| 39.496 0.000 0.000 0.000 9.472 27.7095)
Dec/1863 Complete 0.0 0.200 5.629| 0.000 31,335 45,891 0.000| 24,355 0.000
an/1964 Complete 0.0 0.777 0.777| 33.934 0.777| 0.000 0.000 0.000 0.000
Feb/1964 Complete 0.0 1.616 1.615 1.616 0.000| 0.000 0.000 45.750 1.616) v
4] 1I [ D

Figura 62: Tela principal do médulo Synthetic serie apés geragdo da série.

Mesmo sendo um processo estocastico, sempre que o usuario executar o moédulo de
geracao de série sintética para uma mesma estagao pluviométrica e um mesmo periodo, os
dados produzidos serdo idénticos. Este comportamento é possivel mediante utilizacao de
uma mesma semente na funcao de geracao dos niimeros aleatorios. Neste caso o software

utilizou como semente o cdédigo da estacao "015460000".

A aba “Synthetic serie” exibe ao usuario um primeiro comparativo entre a média
de toda extensao da série original e da série sintética, utilizando como parametro o Erro
Relativo. Em seguida, estd a tabela com os dados seguindo o padrao de visualizagao dos

dados em base diaria.

Nesta tabela, observa-se que todos os meses (linhas) sdo considerados completos,
pois coluna “%Fails” é igual a zero, confirmando que foram gerados tantos niimeros alea-

torios quanto a extensao da série desejada exigiu.

Para verificar a confiabilidade deste novos dados, a aba “Comparative” foi criada,
e nela estao inseridas trés abas comparando o comportamento da média (aba "Average"),
do desvio padrao (aba "Desviate") e da assimetria (aba "Skew"). Em cada delas o usuério

podera analisar o resultado por meio de uma tabela e de uma grafico (Figura 63).
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= Regionalization - Spatial serie + X
File
Rainfall synthetic serie - Markov Chain (01546000)
Length serie
Start year: |1952 Length: |100 years ‘ %Save ‘ ‘ Wl Generate
[ Pluviometric abstract | Synthetic serie | Comparative
Average | Desviate | Skew |
Month  |Avg (original)| Avg (sintetic)|Relative erro COmparative (AVERAGE)
January 6.163 6.425 4.245
February 5.154 5.305 2,923
March 5.004 5.013 0.180 10
April 2,25 2,994 32.586
May 0.53 0.775 43.875 g
June 0.157| 0.288| 82.414
July 0.196| 0.292| 48.864 P
August 0.21 6| 0.295| 36.563
September 0.598| 1.072| 53.374
October 3.127| 3.287| 5.092) —_ 7
November 7.032| 7.229| 2.799 E
December 8.630| 9.360| 8.459 E 6
Z s
=
el
T g
3
2
1 I |
0 slinl I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Period (months)
® Original m Synthetic

Figura 63: Tela do médulo Synthetic serie, comparativo dos resultados.

5.4 Analise fluviométrica

O software Streamflow tem por finalidade oferecer ferramentas que possibilitem o
usuério efetuar andlises hidrolégicas a partir de séries histéricas de vazao. Conforme flu-
xograma apresentado na Figura 6 os mdédulos referentes a este sistema sao: vazao minima,
curva de permanéncia, vazao média, vazao maxima. O sistema Preliminary Analysis (Se-

¢ao 5.2), estd integrado ao sistema Streamflow oferecendo todas as suas funcionalidades.

A Figura 64 ilustra a tela principal do sistema Streamflow com o projeto Teste-
Ezemplo aberto. Este projeto foi criado apenas para exemplificar as funcionalidades do

sistema.

No menu principal, sdo oferecidas ao usuario quatro opgoes, Project, View, Pre-
liminary Analysis e Tools. O primeiro oferece as opgoes referentes ao gerenciamento de
projetos: Project manangement, Close project, Save, Save as e Ezxit. O funcionamento de
cada um destes item segue o mesmo comportamento que o apresentado na Segao 5.2.1
do software Preliminary Analysis. Cabe ressaltar que aqui somente serdao aceitos projetos
advindos de estagoes fluviométricas, que é o foco deste software. O segundo é o menu do
modulo View (Segao 5.2.6) que apresenta ao usuério a série histérica da estagao escolhida
de diferentes maneiras. A terceira op¢ao do menu é a integragao com software Preliminary
Analysis, através das trés mais relevantes funcionalidades deste: Discard data, Stationa-
rity e box plot. Por fim, a tltima op¢ao do menu principal é o Tools, que disponibiliza ao

usudario as ferramentas necessarias para que o software Streamflow atinja seu objetivo.



Capitulo 5. Resultados 98

- Project: TesteExemplo + x
Project View Preliminary analisys Tools Help
otn Streamflow
| =% Discard data H | Minimum H ]:Averagg; ‘ | Maxims ‘ <> permanence ‘
#stationdopen (3 {|| Original data | Data availability | Proccessed | Abstract | Hydrograph |
‘ + Add H X) Delets | [E} it ‘ B
S[a.t‘\”f';, . .,,__’.P,a”.“d_,ﬁ s (km) Month/vear Situation | %Fails | DayOlL | Day02 | Day03 | Day04 | Day05 | Day0s | Day07 | Day0s | Day03 | Daylo
42440000 [1973 - 2007] 552.000] ;:;}19977‘: Z :: gg
42460000 [1972 - 2007] 3880000 |FEREOT e i
42490000 [1964 - 2005] 60,00 S s e
|Mayn974 | No data 00.
Hlun1s74 o data 00.
Hlulrio7a o data 00.
ug/L874 | No data 00.
Sep/1974 | No data 00.
Oct/1974 Fail 64.516
Now1S74 | Complete 0 a1g .816  14.000  12.63 5.264 6.6 691 6.7 5.568
Dec/1974 | Complete 0 870 870 E 3,50 4.38 6.0 14.961 5 11.46
an/1975 | Complete 0 003 .229) 7 2158 2 2.90 27.5 32.00! 25.0 19.300_
Feb/1975 | Complete 0 229 229 1252 T 13,29 219 32.00 37 32.00
Mar/1975 | Complete 0 10.986 .97 8.026 764 7.502 996 .63 4 02
{lapri1e75 | complete 0. 455 .63 ] 10.872 691 .63 .02 386 . .89
| May1975 | complete 0. 1278 .27 : .074| 870 .87 .87 .87 ; .87
§#un/1975 Complete 0. ,042] .95 .95 ,950] .950] .78 .78 .78 .78 7
U975 | Complete 0. .626] 626 626 .626] 626 626 626 626, 626 545
Eug/lw Complete 0. 14 I 14 1 .14 4 .14 14 1
Sep/1975 | Complete 0. 1.79 179 1.72 15 .58 1 1 .58 15 4
(0ct/1875 | Complete 0 1.58 1.44 44 14 .44 .58 57 8
Now1875 | Complete 0 93 2.07 594 47 .972 .794 7.2 0
Dec/1875 | Complete 0 24.70 17. 14,00 10.872 .6 .87 6 31
an/1576 | Complete 0 95 : 78 6526 .71 .142 B 778
Feb/1976 | Complete 0 14 78 s@j .4 0 78 482 04 B
|Mari1576 | complete 0. 29,60 25, 20,50 13,7 832 3 11 78 38 .87
{lapr1876 | complete 0. 95 : 2.95 i} 26 .4 46 625 46 .22
|Mayn1976 | complete 0. 502 .31 3.082 i 40 1 14 140 00 .00
{luniis7s | complete 0. 1.44 1.58 172 17 1.650] i 151 1.440] 1.44 1.440]+|
4 I |
ﬂ Station : FAZENDA BARRA DA EGUA | Monthly base | Annual base |

Figura 64: Tela principal do médulo Streamflow.

Na barra de botdes, estao dispostos os quatro botoes (Minimum, Average, Mazxims,
Permanence) da caixa de ferrementas do sistema Streamflow e o botao Discard data
referente ao sistema Preliminary Analysis. Ao clicar nestes botoes o referido moédulo é

executado. Estes modulos serao descritos a seguir.

Através da tela inicial do sistema Streamflow (Figura 64), destaca-se a presenca
da Base de Dados de Trabalho (BDT) com as estagoes fluviométricas abertas no frame
a esquerda e o frame Contetudo a direita. O comportamento desta estrutura esta descrita

na Secao 5.2.2, e aqui seguird o mesmo funcionamento.

5.4.1 Vazao Minima

O moédulo Minimum é acionado através da selecao de uma estacao fluviométrica se-
guido do clique no botao "Minimum" na tela principal do médulo Streamflow (Figura 64).

O fluxograma que descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 65.
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Figura 65: Fluxograma do médulo Vazoes Minimas.

Logo no titulo da tela observa-se o cédigo da estacao fluviométrica escolhida.

Deve-se atentar para este fato para nao correr o risco de analisar a série historica errada.

No processo de estimativa da vazao minima, é fundamental, definir se o usuario
estudard as vazoes minimas do ano como um todo (base anual), ou apenas um més
especifico (base mensal). Assim, logo ao iniciar o médulo o usudrio deve informar se a
base é anual ou mensal (Figura 66). Caso seja escolhido base mensal é necessario também
definir o més a ser analisado. No exemplo em questao, o més escolhido no "combobox" foi
o més de Janeiro, isso significa que o sistema executara a busca pela ocorréncia da vazao
minima apenas no més de Janeiro de cada ano (Figura 66b). Caso o "checkboz"Montlhy
esteja desmarcado, e a base anual escolhida, o "combobox" referente a escolha do més é
escondido, e portanto a sistema executara a busca pela ocorréncia da vazao minima ao

longo de todo o ano (Figura 66a).

Ao oferecer a estimativa das vazoes minimas em base anual e mensal, o sistema
confere ao usudrio uma poderosa ferramenta para o processo de outorga de dgua. Uma
vez que a andalise sazonal das vazoes minimas associadas a um periodo de retorno confere
uma outorga mais coerente com a disponibilidade hidrica mensal da estacao do que as

andlises feitas Unica e exclusivamente em bases anuais.
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e rrrrrrr—
Minims streaflow (42440000) Minims streaflow (42440000)
[ Monthly . Run [v| Monthly  [lanuary - — Run
Annual minims | Statistical analysis | [ Annual minims | Statistical analysis |
pays: |7 Days: |7 @
Year Start Date Minimum streamflow (m/... Valid days Year Start Date Minimum streamflow (my...| Valid days
97, 277111974 .0 365 =) lan/1974 '3/01/197. 5.92 3 et
97 28/08/1975 152 365 lan/1975 4/01/187! 3.965
97 03/09/1976 152 366 lan/1976 6/01/187! 2.520 =
97 16/08/1977 % 365 Jan/1977 1/01/187 5.794)
978 03/10/1978 2.022 365 Jan/1978 01/01/1978 7.169 31
979 02/101979 3.2, 365 lan/1979 01/01/1878 6,343 31
1980 27/10/1980 2.483 366 Jan/1980 03/01/1980 7.931 31
1981 24/08/1981 2.615| 365 Jan/1981 05/01/1981 15.6
1982 25/11/1982 3.210] 365 Jan/1982 12/01/1982 21.0!
03/11/1984 2.464] 66 Jan/1984 16/01/1984 8.3
14/10F S 2.713 65 lan/. S 08/01/1885 101
04/11F. 6 1.544| 65 lan/. 65 21/017. -] 10.0 3
1371071987 1.055| 65 T lan/1987 12/01/1887 X2 3 T
1 25/10¢. 1 2131 65 Jan/. 1 16/01/" 1 5.186
2 26/08F. 2 4.044) 366 Jan/. 2 06/017. 2 7.18 3
3 08/10f. 3 2.260)| 365 Jan/1993 25/01/1993 52,943 31
5 02/101995 1.648| 365 lan/1995 19/01/1985 7.769 3F
1996 22/089/1996 1.109| 366 Jan/1996 24/01/1996 4.682 31
1997 30/10/1997 1.444| 365 Jan/1997 03/01/1887 5
1998 12/08/19398 1.089| 365 Jan/1998 01/01/1998
1999 13/10/1999 . 719 65 Jan/1999 21/01/1899
000 23/10/2000 .669] 66 lan/2000 12/01/2000
001 18/08/2001 .U?E' 65 lan/2001 16/01/2001 4.
003 28/08/2003 .651 65 [ lan/2003 05/01/2003 7.891 ml
004 08/11/2004 2.284 66 — lan/2004 01/01/2004 5,745 = —
nos A nmnne B ac imm 00 in1 m0n EEWEY!
(@) (b)

Figura 66: (a) Tela do médulo Vazdes Minimas, aba Annual minims para base anual. (b) Tela do médulo
Vazoes Minimas, aba Annual minims para base mensal.

O moédulo é subdividido em duas abas: Annual minims e Statistical analysis (Fi-
gura 66). A primeira apresenta uma tabela com os resultados das vazoes minimas e a

segunda a andlise estatistica por meio de tabelas e graficos como sera detalhado a seguir.

A aba Anuual minims exibe a tabela com o resultado da vazao média minima
calculada através das médias méveis obtida para cada ano da série historica. A coluna Year
apresenta a informagdo més/ano ou apenas ano, quando a base escolhida for mensal ou
anual, respectivamente. A coluna Start date exibe a data inicial da janela em que o sistema
encontrou a menor média. Esta data se refere ao dia inicial das datas que foram utilizadas
para o cadlculo da média. No més de Janeiro do ano 1974, a menor média minima foi
encontrada ao processar a média mével do dia 23/01, cujo valor 5.923m?/s. Nesta coluna
é possivel perceber que, em todas as linhas a data pertence ao més de Janeiro, ratificando
que a base mensal foi estabelecida com sucesso. E ainda, que nenhuma das data superou
o dia 25/01, confirmando a consisténcia dos calculos sobre a janela mével de 7 dias. Caso
a base anual estivesse selecionada, as datas possiveis poderiam variar de 01/01 a 25/12,
uma vez que a andlise é feita utilizando todos os meses do ano. A informacao da ultima
coluna (Valid days), exibe quantos dias foram validos, isto é, quantos ndo apresentaram

falhas. Esta informagcao também é essencial no processo de tratamento dos casos especiais.
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Minims streaflow (42440000)

Annual minims | Statistical analysis |
Return period (year): (10

Year Streamflow (m¥s) | ¢ Table | Distribution charts | ]

g;ﬁéﬁg;g fg:g | Distribution | n Conf. Int. hig (95%) | Event(m3¥s) | Conf. int. low (95%)| Amplitude St error Mean St deviation K
03/05/1576 1153 || Pearsoni 7] 1.294 1.01 0.737] 0.557] 0.142) .939) 0.807] -1.143
16/09/1577 T30 |[Eeg Pearson il 27 1.277 1.04 0.813 0.464 0.118 .939 0.807 -1.21
03/10/1678 923 || Lo Mormal i 7] 1.391] 1.07 0.753| 0.637] 0162 .939) 0.807 -1.073
02/10/1579 - || Log Normal If | 7] 1.295 0.97 0.654] 0.641] 0.163] .93g| 0.807 -1.194
27/10/1980 ;

26/09/1981 2,61

25/11/1982 3.210

03/11/1984 2,464

14/10/1985 2,713

04/11/1986 1.544| =
13/10/1987 1059 |, =)
25/10/1991 2.132)

26/09/1992 4.044) L —_—

0.975

Streamflow (m3/s)

|

Log Mermal Iil

Pearsen i Log Pearson il

Log Normal Il
Distribution density and probability

I3 i December 20, 2017

Lim.|0wW s Lim. hig. ® Event]

5 |

Figura 67: Tela do médulo Vazoes Minimas, aba Statistical analysis para base anual.

A Figura 67 ilustra a aba Statistical Analysis que foi implementada segunda a

andlise estatistica da Secao 4.6, cujo o primeiro requisito é a definicdo do periodo de

retorno que se deseja estudar. O periodo de retorno estabelecido foi de 10 anos, e com base

neste

valor todas as func¢oes de densidade e probabilidade foram executadas. A amostra

utilizada estd apresentada na tabela a esquerda que é um resumo da tabela exposta na

aba Annual minims.

1.

O frame da direita conta com trés abas para exprimir processamentos executados:

Table: As principais informacoes estao contidas nesta aba, que utiliza uma tabela
para discriminar cada uma das fungoes, e um grafico de barras permitindo o efeito

comparativo entre as distribuigoes.

Na tabela, para cada distribuicado, existe o nome da distribuicao, o tamanho da
amostra utilizada, a vazao minima para o limite superior do intervalo de confianca
(em 95%), a vazao minima para o periodo de retorno, a vazao minima para o limite
inferior do intervalo de confianca (em 95%), a amplitude, o erro padrao, a média,
o desvio padrao, e o fator de frequéncia (K). O melhor dos resultados, a funcao
que apresenta menor erro padrdo associado esta demarcada com a cor amarela,
sinalizando que, para esta analise a vazao minima no intervalo de 7 dias consecutivos
e para um perfodo de retorno igual a 10 anos é 1.045m?/s e foi estabelecida pela

distribuicao Log Pearson III.

No gréafico, estao plotadas as barras azuis referentes & magnitude do evento (a vazao

minima) em m3/s para as fungdes Pearson III, Log Pearson III, Log Normal II e
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Log Normal. Além das barras estdao demarcadas também as retas referentes ao valor

do evento para o limite superior do intervalo de confianca e para o limite inferior do

intervalo de confianca.

Neste exemplo, foi possivel estimar o valor do evento para todas as fungoes que
foram propostas, entretanto, de acordo com a amostra estudada, pode acorrer que
alguma das fungoes se mostre incapaz de fazer a estimativa. Quando isso ocorrer,

a(s) fungao(des) nao serd(ao) apresentada(s) na tabela, nem plotada(s) no grafico.

Distribuition charts: Ao analisar o comportamento do evento extremo de vazao
minima, é comum balizar-se pelo periodo de retorno, que a medida que é aumentado
apresenta um resultado mais conservador. Uma forma de verificar o comportamento
destes cenarios ¢ pela alteracdo do campo periodo de retorno seguido do clique no
botao Run. Visando maior eficiéncia neste procedimento, o aba Distribution charts
prové um grafico de linhas relacionando Periodo de Retorno (anos) e Magnitude do

evento (m3/s), como pode ser observado na Figura 68.

Minims streaflow (42440000)

[IMonthly

[“Annual minims | Statistical analysis |

Return period (year): 10 |

Year streamflow (m¥s) | | Table | Distribution charts | Message |

() Log Normal Il O Log Normal lil  Pearson lll @ Log Pearson lll

Log Pearson lli

=
@

Return period (years)

Event

Lim, low

lim. hig.

Figura 68: Tela do médulo Vazoes Minimas, aba Statistical analysis para base anual, aba Distribuition

charts.

Neste grafico estao plotados também os valores dos eventos para os limites superiores

e inferiores do intervalo de confianga, com as devidas cores diferenciadas.

Outra funcionalidade presente é a escolha de qual distribuicdo o usuério deseja
analisar. Ha no topo, um radio button com os nomes das fungoes disponiveis, sendo
necessario apenas um clique para o grafico ser gerado novamente. Funcionalidades

como estas conferem maior dinamismo no processo de analise e tomada de decisao.

Message: Esta tltima aba foi disponibilizada para receber todas mensagens de erro

que ocorrerem durante o processo de andlise estatistica do médulo Vazoes minimas.
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Quando uma distribuicdo nao for capaz de estimar a magnitude do evento, ela
enviard sua mensagem de erro para este espaco. Com isso o usuario fica ciente do

comportamento do sistema.

Finalmente, assim como em todo o sistema, estdao disponiveis neste modulo os
botoes Exportar para planilha eletronica que permitem salvar as tabelas a que se referem

no formato passivo de abertura por softwares especificos como por exemplo o Calc.

5.4.2 Vaziao Maxima

O moédulo Mazims é acionado através da selecio de uma estagao fluviométrica
seguido do clique no botdao "Mazims" na tela principal do médulo Streamflow(Figura 64).

O fluxograma que descreve o seu funcionamento estda demonstrado na Figura 69.

Escolha da'es_tal;éo Célculo da maxima ) Definir
fluviométrica anual periodo de retorno

|
v

Max. vazao

Andlise estatistica
Funcoes densidade i d:s i Grafico
e probabilidade intervalo de confianca Funcao vs Periodo de retorno

Esti"mativa‘da
Vazdo méxima

Figura 69: Fluxograma do médulo Vazoes Maximas.

Logo no titulo da tela observa-se o codigo da estacao fluviométrica escolhida. Deve-

se atentar para este fato para nao correr o risco de analisar a série histérica indesejada.

O moédulo Mazims segue a mesma estrutura de apresentacao do modulo Minimum,
subdividido também em duas abas: Annual mazimums e Statistical analysis (Figura 70).
A primeira apresenta a tabela com os as vazoes maximas observadas e a segunda a analise

estatistica por meio de tabelas e graficos.

A aba Anuual mazimums exibe a tabela com o resultado da vazdo maxima obser-
vada para cada ano da série histérica. A coluna Year apresenta a informagdo més/ano
ou apenas ano, quando a base escolhida for mensal ou anual, respectivamente. A coluna
Date exibe a data exata em que foi registrada a maior vazao do ano. Neste processo de
estimativa da vazao maxima nao ha o processo de médias moveis. Por fim, estdao disponi-
veis as colunas Mazims streamflow e Valid days), que exibem o valor da vazao maxima e

quantos dias no ano nao possuem falhas, respectivamente.
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Maxims streamflow (42440000)
Annual maximums | Statistical analysis |
Year Date Maxims streamflow (m/s?) Valid days
1974 20/03/1974 84,521 363
1975 07/02/1975 88.193 365
1976 28/12/1976 61.513 366
1977 25/12/1877 64,571 363
1978 16/01/1978 70.088 365
1979 18/01/1979 90.501 365
1980 17/01/1980 74.328 366
1981 31/10/1981 95.078 263
1982 05/03/1982 84,521 365
1984 09/12/1984 45.184 366
1985 30/12/1985 122.7535| 363
1986 08/01/1986 91,195 263
1987 13/12/1987 88.885 365
1991 28/03/1991 99.824 365
1892 02/12/1992 111.435| 366
1983 18/02/1993 75.450 365
1995 06/01/1995 88.654 365
1996 11/01/1996 15,671 366
18597 16/12/1997 64,049 363
1998 08/12/1998 46.878 365
1999 25/12/1998 139.052| 365
2000 12/03/2000 76,534 366
2001 02/01/2001 46.067| 363
2003 27/03/2003 74.979 365
2004 10/02/2004 129,573 366
2005 02/02/2005 149.164| 263
2006 14/03/2006 84.852 365

Figura 70: Tela do médulo Vazoes Maximas, aba Annual mazimums.

Maxims streamflow (42440000)

Annual maximums | Statistical analysis |
Return period {year): |10

Year Streamflow (m¥s) | £ Table [ Distribution charts [ Message |
20/03/1974 84.521] ° : - = : :
07/02/1575 EESCEE Distribution n Conf, int. hig (95%)| Event{m3s) | Conf. int, low (95%)| Amplitude St error Mean 5t dewatmn| K
SHESEE 51515 | Gumbel 27 146.975 123.380 99.784] 47.190 12.038 83.945) 29 stgl 1.333
R e Pearson Il 27 139.832) 122,592 105.351 34.281 8.796] 83.945| 29.562) 1.307]
SR ~0°08g| ||Leg Pearson I 27 158.502 131.774) 104.647] 54‘2?3‘ 13.840) §3.945| zs‘sgl 1.334)
D 50.501| - || Leg Normal I 27 145.747 122,727 99.706| 46.040 11.744) 83.945| 29.562) 1.311
A 74 328 || Log Normal Iif 27 126.956) 122.355 105.755 33.200 5469  83.945 29.562] 1.299)
31/10/1981 96.078| ©
05/03/1982 84.521| ¢
09/12/1984 46.184| :
30/12/1985 122.755) -
08/01/1986 91.195| =
13/12/1987 sgass| |
28/03/1951 99.825| §
02/12/1992 111.435| 180 —_—
18/02/1893 75.450| e —
06/01/1995 88.654| | A0 p— 131,774 S
11/01/1996 16,671 123.38 122592 122.727 122.355
16/12/1997 6a.089 | 7 "°
08/12/1998 46.878| | E 15
25/12/1998 139.052 | 2
12/03/2000 76.534| | & g
02/01/2001 46,067 | E
27/03/2003 74.979) | © &
10/02/2004 129573 || &
02/02/2005 149.166| 0
14/03/2008 84,852
i 20
o
Gumbel Pearson Il Log Pearson II| Log Mermal Il Log Normal Il
E Distribution density and probability
. I December 20, 2017
3 ‘ LI |OW s L. F . lEvantl
. , ~ - .. .
Figura 71: Tela do modulo Vazoes Maximas, aba Statistical analysis.

A Figura 71 ilustra a aba Statistical Analysis que foi implementada segundo a

analise estatistica da Secao 4.6, cujo o primeiro requisito é a definicdo do periodo de

retorno que se deseja estudar. O periodo de retorno estabelecido foi de 10 anos, e com

base neste valor todas as func¢oes de densidade e probabilidade foram executadas.

A amostra utilizada estd apresentada na tabela a esquerda que é um resumo da
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tabela exposta na aba Annual mazimums.

O frame da direita conta com trés abas, Table, Distribution charts e Message, para

apresentar processamentos executados.

A tabela com os resultados de cada uma das distribui¢des pinta com cores exclu-
sivas a vazao minima para o limite superior do intervalo de confianga (em 95%), a vazao
minima para o periodo de retorno e a vazao minima para o limite inferior do intervalo de
confianca (em 95%). Além de destacar na cor amarela o melhor dos resultados, a funcao
que apresenta menor erro padrao associado e portanto a vazao maxima para o periodo
de retorno igual a 10 anos. A estimativa mais adequada foi estabelecida pela distribuicao

Log Normal III indicando uma vazdo maxima da ordem de 122.355m3/s.

Por estar em conformidade com o resultado apresentado na tabela, o grafico oferece
melhor forma de visualizagdo do intervalo de confianca, e propicia a comparacao entre os

métodos aplicados.

A aba Distribution charts é responsavel pelo provimento do grafico de linhas relaci-
onando Perfodo de Retorno(anos) e Magnitude do evento (m?/s), como pode ser observado
na Figura 72. A escolha do grafico que serd gerado fica a cargo do usuario, ao selecionar

o nome da funcao de distribuicao no radio button.

Novamente na estimativa das vazoes maximas para este grafico, fica evidente que,
para valores maiores de periodo de retorno, o ajuste estatistico da magnitude do evento
aumenta. Na praticos, esta realidade confere ao projeto hidraulico (bueiro, barragens,
vertedores e etc) que estd sendo desenvolvido maior seguranca diante dos eventos de

vazoes maximas.

Maxims streamflow (42440000)

[ Annual maximums | Statistical analysis |

Return period (yean): |10 |

Year Streamflow (m¥s) | { (" Table [ Distribution charts | Message |
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Figura 72: Tela do m6dulo Vazoes Maximas, aba Statistical analysis para, aba Distribuition charts.
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Nota-se que o comportamento deste grafico é o inverso do grafico da estimativa

vazao minima.

Por fim, existe a aba Message, disponibilizada para receber todas mensagens de

erro que ocorrer durante o processo de andlise estatistica do modulo Vazoes mdxima.

5.4.3 Vazao Média

O modulo Averages é acionado através da selecdo de uma estacao fluviométrica
seguido do clique no botao "Averages” na tela principal do médulo Streamflow (Figura 64).

O fluxograma que descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 73.

Meodia vazdo

Y
Escolha da estagao | Definir
fluviométrica |""| periode de retomo |
Resultados |
G | | Médias més a més | Média mensal ao longa
! Media pinial de cada-ano de todos 0s anos |

Grifico de Barras arifincia mensal ao lango |
| de todos o5 anos

©

Figura 73: Fluxograma do médulo das Vazoes Médias.

Para evitar equivocos ao realizar o estudo, o sistema atualiza o titulo da tela com

o cddigo da estagao fluviométrica escolhida (Figura 74).

No processo de estimativa da vazao média, é fundamental definir o periodo que
sera investigado. Por default o periodo preenchido inicialmente é o periodo base estacao.
Para a estacao estudada o campo Inital year e final year estdao preenchidos com os anos
1973 e 2007, respectivamente. Concomitante a abertura da modulo, o sistema executa o
calculo da @),,ld para o periodo base e apresenta o resultado logo a frente do campo Initial

year.

Conforme o fluxograma desta tela, a interagao entre o sistema e o usuario pode ser
resumida praticamente a determinagao do periodo de estudo e do clique no botao Run.
Pois a medida em que o usuario efetua a alteragao destes campos, o sistema se encarrega
de recalcular os principais indicadores relativos a medias anuais, medias mensais, Q),,ld

mensais e graficos.

Esta tela esta secionada em trés abas:
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* Mean >

Averages streamflow (42435000)

Initial year: |1974 Final year: 2007 Qmld (m¥s): 18.027  Run
Annual averages | Monthly averages | Qmid - month to month(m3s): |
5]
Year Average Days valid Annual averages
7 1.6 81 B
7! - discarded 32
7 - discarded 20
7 234 65 - complete
78 .077 65 - complete 28
79 597 65 - complete 26
0 .7 66 - complete
23.9 65 - complete 24

4! 65 - complete

66 - complete 20

6
2
25.486 65 - complete
S
6
1

65 - complete z

65 - complete 2
.624 65 - complete £
©

o

66 - complete =

65 - complete

1

1

16. 353
21. 365 - complete
3

1

2

826/ 366 - complete 10

. 192 275

3.
1.207| 365 - complete
1

5.0: 365 - complete

g
6

7.5 366 - complete
13.20 312 It
2
[

11 65 - complete
292 65 - complete
6.42 66 - complete
2
00 .672 65 - complete TN O DO O A NN TN O DGO NN TNO R0 S AN M TN~
00 022 55 _complete EEEE PR RR D PN ERR0 D000 000D 0D
pl GG G0 000G H0 D0 hH00N NN 00000000 0a
00 15,142 65 - complete e ot e o e e il iy S SR SR ST SR SR ST
00 24.927 66 - complete B Years

Figura 74: Tela do modulo Vazoes médias.

1. Annual averages: apresenta a informagao por meio de uma tabela e grafico de
barras. Os dados estao discriminados ano a ano com o respectivo valor da média.
A coluna Days valid representa o nimero de dias do ano que nao possui falhas ou
que nao fora descartado. O ano 1993, apresenta 90 dias de falhas, portanto como
ele ndo é um ano bissexto os nimero de dias validos para o calculo da média foram
275 dias, perfazendo uma vazao média igual a 16.539m3/s. Caso o usudrio decida
descartar um més que nao possua falhas o sistema abatera os dias deste més no
quantitativo de dias validos deste ano. Portanto a coluna Average estd diretamente
ligada a coluna Days valid que por sua vez é sensivel ao médulo de descarte de
dados.

O frame & direita esta designado a receber o grafico (Years x Streamflow m?3/s) das
médias anuais, cujos valores de referéncia estao na tabela a esquerda. Para cada ano
que nao estiver descartado, sera plotada uma barra com o referido valor médio de
vazao. Ja os anos que contém algum tipo de falha e nao foram descartados, serdao

apresentados no grafico normalmente, com seu valor médio calculado.

2. Monthly averages: apresenta as médias de cada més dentro do periodo base defi-
nido. A discriminagao dos dados contido nesta tabela é similar a da tabela de médias

anuais, tanto na coluna Average, quanto na coluna Days valid (Figura 75).

3. Qmld - month to month: apresenta a informagao por meio de uma tabela e grafico
de barras. Os dados estao discriminados més a més com o respectivo valor da média
de longa duracao, desvio padrao, desvio de Fisher e meses véalidos (Figura 76). Para

o més de Janeiro, o valor da média de longa duragao (coluna Average) é a média de
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® Mean

Averages streamflow (42435000)
Initial year: [1674] | Finalyear:|2007 Qmid (m¥s): 18.027 ‘ . Run
Annual averages | Monthly averages | omld - month to month(m¥s): |
B
Year Average Days valid
January/1974 - discarde -
February/1974 = discarde:
March/1974 - discarde: L
April/1974 - discarde ||
May/1974 - scarde:
Junen974 B scarde
July/1974 B scarde
August/1974 = scarde
September/1574 = scarde
October/1974 - discardes
November/1874 6.35 30 - complete
December/1674 6.499 31 - complete
January/1975 - discarde
February/1975 - discarde
March/1875 - ar
Aprill1975 - carde
May/1975 - carde
June/1975 - carde:
July1975 - ar
August/1975 - discarde:
September/1875 - discarde
October/1975 - discarde
November/1975 - discarde:
December/1875 - discarde:
January/1976 - scar
February/1976 - carde
March/1878 - carde
Aprill1976 - carde
May/1976 - ar
June/1976 - ar
July/1976 - discarde: =

Figura 75: Tela do médulo Vazdes médias, aba Monthly averages.

todos os meses de Janeiro que nao foram descartados, do ano 1974 a 2007. Como
a coluna Months valid do més de Janeiro estd acusando 31, isso significa dizer
que 3 meses de Janeiro foram descartados pelo usudrio ao longo do periodo base
estipulado.

Averages streamflow (42435000)

| =
mitial year: [1574] | Final year: 2007 | qmid ames): 18.027 ‘ . Run

[ Annual averages | Monthly averages | Qmld - month to month{m¥s): |

Year Average s skew Fisher | Months valid Long-term mnnthly averages
January 37.187 20.0! 225,073 1
February 35.112 23: 388.01 0

March 34,364 20. 134.634 1

April 25,404 16. 153,55 0

May 2.92 7.34 6

June . 744 .05 11.7

July 4 .53
August 897 .47 1363

September 1453 . 349 ,317
October 4 4.98 55,861
12,964 12.654 263,475 31
December 28,382 20.973 509.589 31

streamflow

Fa = £ = & @ = b 3 T @ @
] T = s & 5 3 El 2 A 8 2
= 2 Q T = o E o E E
E s = < 2 g g 8
= B B ] 1
Pl 2 a

Years

Figura 76: Tela do médulo Vazoes médias, aba Qmld - month to month.

O frame & direita estd designado a receber o grafico (Months x Streamflow m?/s)
das médias de longa duracao dos meses, cujos valores de referéncia estao na tabela

a esquerda.
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5.4.4 Curva de Permanéncia

O médulo Permanence é acionado através da sele¢do de uma estagao fluviométrica
seguido do clique no botao "Permanence” na tela principal do médulo Streamflow (Fi-

gura 64). O fluxograma que descreve o seu funcionamento estd demonstrado na Figura 77.

Escolha da estacao
fluviométrica

Resultados

Anélise de frequéncia Compllggao gasjclasees Grafico
de 50 classes mais relevarltes Vazéo vs Permanéncia(%)
Vazéo vs Permanéncia(%)

/

Estimativa da
Vazdo Qg5 , Q90, ... Q50

[Perl’odo completo] [ Anual } [Mensal}

| | e

Figura 77: Fluxograma do médulo Curva de Permanéncia.

Permanéncia

Para evitar equivocos ao realizar o estudo, o sistema atualiza o titulo da tela com

o nome da estacao fluviométrica escolhida (Figura 78).

Conforme o fluxograma desta tela, a interagdo entre o sistema e o usudrio pode
ser resumida a determinacao da estacao fluviométrica uma vez que o sistema se encarrega
de processar os indicadores para analise do usuério. Ao final do processamento o usuario

interage novamente, escolhendo as formas de visualizacao do resultado.

O moédulo esté subdividido em trés guias: a guia Frequency analysis, a guia Stre-

amflow vs Permanence e a guia chart.

A aba Frequence analysis exibe as cinquenta classes de intervalos (coluna Class),
com suas devidas faixas de abrangéncia (coluna Band (m?3/s) ), nimero de ocorréncias
(coluna Num. days), frequéncia de ocorréncias (coluna frequency (%)) e frequéncia acu-

mulada (coluna Cumulative frequency (%)).

Através desta tabela, o usuario tem um panorama geral da distribuicao dos regis-
tros de vazoes didrios de uma estacao. Por basear-se nos dados diarios da série historica
de vazoes, estes resultados sofrem alteragoes, uma vez que o médulo Discarded data seja

utilizado para descartar alguns dos meses ou anos.
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Permanence

Permanence curve (FAZENDA POCOES)

Frequency analysis | Streamflow vs Permanence | Chart |

Class Band (m3/s) Num. days Frequency (%) Cumulative frequency (%)
50| 149.166 -132.051 1 0.010 0.010f~
49| 132,051 -116.900 el 0.030 0.040)
48| 116.900 -103.487 5| 0.050 0.091
47| 103,487 - 91.5613 g 0.081 0.172
46| 91.613 -81.101 25| 0.253 0.425
45| 81.101 - 71.786 30| 0.304 0.730)
44| 71.796 - 63.558 S4| 0.547 1.277]
43 63,558 - 56.265 61 0.618 1.896
42| 56.265 - 49.809 69| 0.699 2.595
41 49.809 - 44.094 S| 0.567 3.163
40| 44.094 - 39.035 55| 0.557 3.721
39| 39.035 - 34.556 70| 0.709 4.431
38| 34.556 - 30.581 78| 0.790 5 =
37| 30.581 - 27.081 78| 0.790 6.012
36 27.081 -23.974 79 0.801 6.814
35| 23.974 -21.223 122 1.237 8.051
34| 21.223 -18.788 139 1.409 9.460)
33| 18.788 -16.632 134 1.358 10.819|
32| 16.632 -14.724 171 1.733 12.553]
31 14,724 -13.034 176 1.784 14.337]
30| 13.034 -11.539 240 2,433 16.771
29| 11.539 -10.215 304 3.082 19.853
28| 10.215-9.043 283 2,970 22.824
27| 9.043 - 8.005 343 3.477 26.302
26| 8.005 -7.086 441 4.471 30,774 |
25| 7.086 - 6.273 521 5.282 36.057|
24| 6.273 - 5.553 448 5.049 41.107|
23| 5.553 - 4.916 472 4.786 45,893
22 4.916 - 4.352 537 5.445 51.338
21 4,352 - 3.853 734 7.442 58.781
20| 3.853 -3.411 704 7.138 65.919
19| 3.411 -3.019 587 6.053 71.973]
18| 3.018 - 2.673 613 6.215 78.189|
17| 2.673 - 2.366 653 6.621 84.810|
16| 2.366 - 2.094 245 2,498 £8.308| + |

Figura 78: Tela do médulo Curva de Permanéncia, aba Frequence analysis.

Pode-se dizer que a geracao da coluna Cumulative frequency (%) é o objetivo

desta primeira guia Frequency analysis, afinal, é mediante ao processamento dela que a

aba seguinte, a Streamflow vs Permanence, serd construida.

A guia Streamflow vs Permanence faz uma compilacao da frequéncia acumulada de
acordo com alguns percentuais pré-definidos: 95%, 90%, 85%, 80%, 75%, 70%, 65%, 60%

e 55%. Este resultado é obtido através da interpolacao dos valores limites dos intervalos

de classes com seus respectivos valores de frequéncia acumulada (Figura 79).

Os resultados desta tabela conferem ao usuario a Qg €, a (g5, vazoes existentes

no curso d’dgua em 90% do tempo e em 95% do tempo, respectivamente.
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w7 Permanence + %

Permanence curve (FAZENDA POCOES)
fFrequency analysis [ Streamflow vs Permanence | Chart |

|

All period | Annual [ Monthly |

Permanence (%) | Streamflow {m3/s)
95| 1.464
90| 1.941
85| 2,351
80| 2,589
75| 2,850
70| 3.147
65| 3.467|
60| 3.777|
S| 4,108
S0 4,491

Figura 79: Tela do médulo Curva de Permanéncia, aba Streamflow vs Permanence.

Os resultados da guia Streamflow vs Permanence foram calculados e podem ser
visualizados de trés formas diferentes; na aba All period, na aba Annual e na aba Monthly.
A primeira delas é a visualizacao dos valores de permanéncia considerando todo o periodo

da estagao (Figura 79), neste exemplo o periodo de 1973 a 2006.

> Permanence + X
Permanence curve (FAZENDA POCOES)
[ Frequency analysis | Str Vs Per | chart
| |
All period | Annual | Monthly |
Year |Q 85 (m?s)[Q 90 (m¥s)|Q 85 (m¥/s)|Q 80 (m¥s)[q 75 (m¥s)[Q 70 (m¥s)[q 65 (m?s)[Q 60 (m¥s}[Q 55 (m?¥s)[Q 50 (m3¥s)
73 . . . . 5 . . . . . .
74 2.310 60| 585 2.76: 2.949| 3.390 544 097 .267| 2479 [
75 .43 38| .613 9. 2.259 2.510 807 13_9| .4 677
76 .34 05 .460 & 1.79¢| .945] 159 479 i 15
77 .21 07| .607| 7 1.925| .047 265 552 .7 11
78| .13 17| 601 9. 278| .60 945 231 561 85
79 .41 595| .947 1 4.360 7 017 401 .675 02
0| .95 197 .338 55! 4.030 . 4! 879 462, 3 92‘ ﬂﬂq
1 .95 284 .567 85: 4.253 7! 158 736 .329 968|
2| .41 791 .971) 12 4.278 560 918 136 491 137
4 2.582 3.039 3.368 3.522 3.717 975 29 852 239 610
ES) 2.754 2.877 3.028) 3.219 3.415 632 o1 39, .679) 031
B 1.668 1.932 2.176 2,311 2.577 55| 00 20: 628 934
&7 1.151. 1335 1.378 1.629 1.866 119 31 777 987, 230
88 - - - - - - - - - - =
Bg| ,
0 , . , , , , . , , .
1 2.434 2.748 2.989 3177 3.387 3551, 3.669 3.788 4.149 5133
2 4.665 5.438 5.6@1 s.884 6.108 5.404 6.831 7.797 9.77}1 13,542
3 2.255 2.681 2.768 2.875 3.080 3.377 3.674 3.937 4.268 5.326
2 . . . . , . . . . .
as| .837 2.155 2.308 2.673 2.816 : 493 .150 4.680
6 .14 1.185 1.382 1.606, 1.658 . 159 594, 747,
7 . 2.485 2,657 2.749 2.952 : 585 : .238 727
B . 1.302 1.442 1.666 1.780 . 197 ) 729 928
9 E 1.332 1.471 1,559 1.686 E .248] .665| 869 .099|
0 2.0, 2.342 2,593 2713 2.816 , 1192 403 725, 1120
001 1.1 1.178 1.203 1.227 1.301 396 1.545 1.726| 1.876 2,074
002, - - - - - - - - - | -
1.706 1.762 1931 2111 : 2.340 3.422 |
2.355 2.430 2.532 2.678 e‘ssﬂ
2.242 2,478 2,586 2,694 5.621| [<|

Figura 80: Tela do médulo Curva de Permanéncia, aba Streamflow vs Permanence, subaba Annual.

A segunda (Figura 80), apresenta os valores de permanéncia calculados para cada

ano em particular, o que significa estimar um valor de 95%, 90%, 85%, 80%, 75%, 70%,
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65%, 60% e 55% para cada ano do periodo. E a terceira aba (Figura 81), mostra a
permanéncia més a més considerando todo os anos (ndo descartados) da série. A coluna
valid month indica a quantidade de més que foi utilizado na obtencao dos valores de
vazao de permanéncia (no exemplo apresentado fora 27). Nesta opgao também é possivel
escolher um ano especifico pelo comboboxr acima da grid e analisar a permanéncia més a
més de um unico ano. Cabe ressaltar que todas estas formas de calculos levam em conta

o pre-tratamento recebido pela série.

' Permanence + X
Permanence curve (FAZENDA POCOES)

Frequency analysis @reamﬂuw vs Per | chart |

All period | Annual | Menthly |

--todos -- ‘v‘

Month | Valid mo...|Q 95 (m¥s)|@ 90 (m3s)]Q 85 (m¥s)[Q 80 (m¥s)[@ 75 (m¥s)|Q 70 (m¥s)|Q 65 (m¥s)|Q 60 (m3s)]Q 55 (m¥s)Q 50 (m?/s)
January 27 3.502 4.310 5.108 5.794 6,369 7.090 7.62 8.17 8.832 9,937
February 27 3.265 3.933 4,627 5.40 5.945| 6.577 7.20 7.99 8.859 9.688

March 27 3.766 4.262 4,679 5.312 6.063] 6.638 7.19 7.72 8.361 9,079

April 27 2,900 3.410 3.748 4.310 4,882 5.820 6.530) 7.172 7.608 7.926

May 27 2,483 2.803 3.007] 3.181 3.544 4.090 4,657 5.076 5.368 5.599)

June 27 1.863 2.119 2,376 2.552 2,692 3.133 3.549) 3.886 4.034 4,341

July 27 1.492 1.647 1.778 1.992 2.166] 2.645 2.988 3.213 3.493 3.705
August 27 1.212 1.362 1.423 1.515 1,672 2.164 2571 2,667 2.770 2,011
September 27 1.168 1.205| 1,301 1.481 1.644 1.966 2,157 2,328 2.489 2,574
October 27 1.200 1.284) 1.500) 1.659 1.822] 1.947 2,075| 2212 2.349 2,487
November 27 1.643 2121 2.247] 2.346 2,438 2.538 2,640 2,555 3.188 3.453
December 27 2,425 2.821 3.272) 3.655 4101 4.526 5.083] 5.544 5.804 7.64¢)

Figura 81: Tela do médulo Curva de Permanéncia, aba Streamflow vs Permanence, subaba Monthly.

Finalizando este médulo esta a guia Chart, que exibe a curva de permanéncia de
acordo com as classes geradas a partir da série de vazoes diarias considerando todo o

periodo de dados.



Capitulo 5. Resultados 113

= Permanence 3+ x|
Permanence curve (FAZENDA PO(;()ES)

|l Frequency analysis | Streamflow vs Permanence [ Chart
Permanence
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Figura 82: Tela do médulo Curva de Permanéncia, aba Chart.

Com a existéncia desse moédulo de andlise da curva de permanéncia o Hydrology
Plus - software Rainfall abrange tanto o critério de outorga nacional quanto estadual

(Minas Gerais), que balizam seus limites por percentuais da Qg5 € (Q)719, respectivamente.

5.5 Ottocodificacio

O software Ottocode tem por finalidade oferecer ferramentas que possibilitem ao
usuario efetuar a metodologia proposta por Otto Pfafstetter em rasters. Conforme flu-
xograma apresentado na Figura 6 este software nao interage com o sistema Preliminary
Analysis (Segao 5.2), uma vez que nao trabalha com séries histéricas de vazoes ou preci-

pitagoes. A entrada de dados deste sistema sdo os mapas no formato raster.

A Figura 84 ilustra a tela principal do sistema Ottocode com o projeto testeOtto

aberto. Este projeto, foi criado apenas para exemplificar as funcionalidades do sistema.

No menu principal, sdo oferecidas ao usuario duas opgoes, Project e Tools. O pri-
meiro oferece as opcoes referentes ao gerenciamento de projetos: Project manangement,
Close project, Save, Save as e Fxit. O funcionamento de cada um destes item segue o
mesmo comportamento que o apresentado na Se¢ao 5.2.1 do software Preliminary Analy-
sis. Entretanto, o projeto do software Ottocode tem apenas o campo name visto que neste
tipo de projeto nao é necessario séries historicas. A Figura 83 exemplifica o comporta-
mento do médulo apds clique no botao "New', evidenciando o preenchimento apenas do

nome do projeto.

Por fim, a outra opcao do menu principal é o Tools, que disponibiliza ao usuario

as ferramentas necessarias para que o software Ottocode atinja seu objetivo.



Capitulo 5. Resultados 114

- New Project + %

Project management

Name:

Name Date

testedttocodificacas 14/11/2017

|

Figura 83: Tela de gerenciamento de projetos do software Ottocode.

Assim que o usuario escolhe um projeto para trabalhar e pressiona o botao "Se-
lect” (Figura 83), o software Ottocode é aberto conforme apresentado na Figura 84. Sua
estrutura é subdividida em dois frames, o da esquerda, contendo os dados e tabelas, e, o

da direita, para a renderizacdo dos mapas.

O quadro da esquerda, possui quatro abas. Inicialmente, apenas esta habilitada a
aba "Maps (.txt)", que é referente aos dados de entrada para o processamento acontecer.
Estes dados sao obrigatérios e devem ser inseridos de acordo com a regiao na qual se deseja
aplicar a ottocodificacao. Os mapas rasters deverao seguir o formato (".txt") definido para

a aplicagdo, caso contrario o sistema nao funcionara corretamente.

Para inserir o caminho de cada um dos arquivos o usuario pode clicar duas vezes
na coluna "File (.tzt)" e linha desejada para que o programa acione o didlogo padrao
do sistema operacional para abertura de um arquivo (Figura 84). Para o projeto exibido
TesteOtto, os arquivos referentes ao MDE e direcao de fluxo ja foram preenchidos, faltando
apenas a escolha do arquivo relativo ao raster de fluxo acumulado. Note que o frame da
direita (Map) estd vazio, o que significa que enquanto nao forem informado todos os

arquivos rasters o load nao podera ser executado.
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- Project: testeOtto + %
Project Tools

Ottocode
. Find outfall
Maps Cixt) | Outfall | Process | Abstract process | Map
| : Load maps ‘ ) 0
Variable File (txt) [=]
\Digital Elevation Model homefjosenicosa_mde. bt

IFlow Direction homefjosepicosa dre.txt
Flow Accumulation

Flow accumulated: |4000

141

0%

[»]

Figura 84: Tela principal do médulo Ottocode com o projeto testeOtto aberto.

Depois de ter preenchido o caminho de cada um dos mapas necessarios para aplicar
a ottocodificacdo, o usuario deve efetuar o load dos mapas, isto é, abrir cada um dos
arquivos texto, efetuar a leitura célula a célula e carregé-los para memoria principal do
computador. Esta funcionalidade esta registrada no clique do botao "Load maps’. Uma
vez que os mapas estao no formato correto, e ndo apresentam erros no carregamento, eles
serao visualizados no frame da direita que é responsavel pela renderizacao dos mapas. O
raster apresentado na Figura 86 é o MDE da regiao estudada, renderizado apés o clique na
linha da tabela cuja variavel é a Digital Elevation Model. Caso o usuario queira visualizar
os qualquer um dos outros dois mapas, basta seleciona sua linha na grid que o sistema
renderiza no frame da direita. Ao movimentar o mouse sobre o mapa, o sistema exibe a
coordenada geografica referente ao ponto exato em que o mouse se encontra, facilitando

o posicionamento e procura por algum ponto da hidrografia.

> Choose a file
Look In: ‘Ijjose |'| E
INetBeansProjects [ dbEnduro.sqlite [} vicosa_mde.txt
[ Pictures [y flash.tar.gz
[J ProgramasRFB [ hplip.run
9 Public [} teamviewer.deb
3 videos
[ virtualBox VMs [y vicosa_drc.txt
[l | I [»
File Name: [vicosa_acc.tit |
Files of Type: |A|I Files |v|
| Open || Cancel |

Figura 85: Didlogo para escolha dos mapas nos diretérios do computador.
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Abaixo da g¢rid esta presente o campo "Flow accumulated” cujo valor default que
estd preenchido é 4000. Este valor arbitrado pelo usuario representa o valor minimo para
que uma célula do raster Flow accumulated pertenca a hidrografia do terreno. Isso significa
que todos pizels que possuem valor de acumulacao maior igual a 4000 sera considerado
um ponto pertencente ao rio e sera colorido na cor azul como pode ser observado na
Figura 87.

Ao renderizar o MDE e definir a hidrografia nota-se que existem mais de uma foz.
Isso ocorre porque o mapa, por maior que seja, tem a possibilidade de nao se enquadrar
perfeitamente na tela a ponto de coincidir toda a hidrografia de uma bacia caiba no frame.
Assim o renderizador corta a imagem nos pontos de intercessao com a borda da tela. Com

isso, cada ponto de intercessao entre mapa e frame se torna uma foz.

Por esta razao, antes de iniciar o algoritmo de ottocodificacao é necessario pressi-
onar o botao "Find outfall" para que o sistema mapeie todos os pontos que configuram

como foz. A Figura 87 representa a lista de pontos classificados como foz encontrados.

- Project: testeOtto + %
Project Tools

Ottocode
Find outfall
Maps Cixt) | Outfall | Process | Abstract process | S Digital Elevation Model
=k
EE=a B (2307, 200215
Variable File (.txt) :
Flow Direction _ hu‘mel]gseMc‘c‘)sa dre.txt
Flow Ac i b osa_acc. b

Flow accumulated: |4000

0%

Figura 86: Tela do software Ottocode renderizando o Modelo Digital de Elevacao.

Neste ponto, para efetuar a ottocodificacao o usuario deve escolher dentro desta
lista um ponto foz e pressionar o botao "Watershed’, para que o software analise cada
trecho de rio, definindo o seu comprimento, sua distancia a foz, sua area de contribuicao,
sua area a montante, seu ponto mais a montante, seu ponto mais a jusante e o seu

ottocodigo.
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o Project: testeOtto + %
Project Tools

_+ Find outfall

Maps (txt) | Outfall | Process | Abstract process FOZ:(-43.0004, _20.3429)

. Watershad ‘

Ottocode

(-42.7995, -20.4012)
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Figura 87: Tela do software Ottocode renderizando o Modelo Digital de Elevacao.

Pensando no problema estabelecido pela renderizacao do mapa na tela e nos ras-
ters de tamanhos maiores, ao pressionar o botdao "Watershad" o sistema pergunta ao
usudrio qual o ottocédigo do nivel anterior ao estudado (Figura 88). Esta funcionalidade
permite que seja calculada a ottocodificacao para mapas tao grandes quanto a memoria
do computador suportar, para isso basta efetuar a analise por partes (ou completo se o
computador suportar). O valor informado de ottocédigo conforme exposto pela Figura 88
sera adicionado como prefixo em todos os ottocodigos gerados, assumindo que a analise

que estd sendo feita pertence a uma analise maior, como este caso a Bacia do Rio Doce.

s Input x
IE' Input outfall ottocode:
[754
| oK H Cancel|

Figura 88: Didlogo para informar ottocodigo do nivel anterior ao requerido.

Definido o prefixo dos ottocodigos o software aplica a metodologia de obtencao do
ottocodificacao e os trechos do rio, com seus respectivos cddigos, sao tabulados na aba
"WaterShaders" com as seguintes colunas descritivas: CodOtto, Area (Km?) e Dist outfall
(km) (Figura 89).

Ao selecionar uma linha da grid, referente a um trecho do rio, o mapa é atualizado
com a renderizagao dos limites da ottobacia. A cor verde estabelece os limites referentes a

area a montante do trecho do rio, e a cor amarela define o contorno da area de contribuicao
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que afeta somente ao trecho selecionado. A cor amarela, porém num tom mais forte,
também é utilizada para demarcar o trecho do rio escolhido, aumentando o entendimento
da regido analisada. A Figura 89, apresenta o afluente mais préximo da foz (ottocodigo
= 7642), pertencente ao conjunto dos quatro maiores afluentes do rio principal, que foi

estabelecido pelo usuario como sendo de ottocodigo 764 através da Figura 88.

O ottocodigo recebido foi 7642, sua area total é de 122, 334km? sendo 81.712km?
de drea de contribuigao (cor amarela) e 40.621 de area a montante (cor verde). A distancia

do ponto mais a jusante (x = 343,y = 427) deste trecho de rio a foz é de 63.766km

5 Project: testeOtto + %
Project Tools

_ Find outfall

Maps (.txt) | Outfall | Water shaders | Abstract process Trecho de co’digo:7642

‘ ' save map H @ Zoom in ‘ ‘ T saveall

Ottocode

(-42.1579, -20.3804)
Dist outfall (km) __| ||: =

Cod Otto Area (km?) [

ST T T T T T T T T

2 0.743

- Codotto; 7642

- Dist. outfall: 63.766 (km)

- Total area: 122.334 (km?)

rrrrrrrr Informacdes extras ——
- 1d: Foz,(0, 412)-11222221

- Point start: (343, 427)

- Point end: (414, 532)

- Length: 18,328 (km)

- Contribution area (yellow): 81.712 (km?)
- Amount area (green): 40,621 (km?)

0% Jofel m 1e[7]

Figura 89: Rederizacao da ottobacia 7642.

Quando se trabalha com mapas de grande extensao a visualiza¢ao dos limites da
ottobacia podem ficar comprometidos e por esta razao foi desenvolvida a fun¢do Zoom in
vinculada ao clique no botao "Zoom in'. A ampliagdo (Figura 90) é feita na ordem de 30

vezes desde que nao exceda os limites da tela, evidenciando a area estudada.

Ao lado do botao "Zoom in", estdo os botoes "Save map" e "Save all’, que sdo res-
ponsaveis por salvar o (s) mapas renderizados nos formatos JPG (imagem) e ASCII (txt).
O primeiro salva a imagem da ottobacia selecionada, o segundo salva todas as ottobacias
num mesmo arquivo JPG e ASCII. A exportacao para o formato ASCII é estratégico pois
permite que o resultado seja importado por algum SIG (QGis por exemplo) mantendo a

compatibilidade dos arquivos.
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v Project: testeOtto + %
Project Tools
Ottocode
< Find outfall
Maps (.txt) | Outfall | Water shaders | Abstract process OttoBacia - (zoom)
(5 save map H © zoom in ‘ ‘ (Sisave an ‘ (-42.1529, -20.3979)
Cod otto Area (ki) Dist outfall (km
646.023
560.916
452.725
272.014
171,938
102.278
74.090
2 43586
2 38,709
52,018
73134
il 37.535)
s 102 519‘
76436 51,370
160.299
77.0
392.8
350,91
298.6!
164.7
860
2 743
76464 e22
76466 095
76468 738
472 844
474 58
476 183
478 68.469)
- Codotto: 7642
- Dist. outfall: 63.766 (km)
- Total area: 122.334 (km?)
rrrrrrrr Informagées extras ——
- id: Foz,(0, 412)-11222221
- Point start: (343, 427)
- Point end: (414, 532)
- Length: 18,328 (km)
- Contribution area (yellow): 81.712 (km#)
- Amount area (green): 40.621 (km?)
0%

Figura 90: Rederizacao(Zoom in) da ottobacia 7642.

A 1ltima aba é a "Abstract process” contendo resumo, em termos computacionais,

do processamento. Esta informacao é relevante para entender os possiveis problemas que

podem vir a ocorrer quando o sistema estiver trabalhando com mapas muito grandes. O

resumo mostra: O nimero de linhas e colunas do raster aberto, as eleva¢gbes maximas e
minimas e o tempo de processamento (5.621 s), sendo classificado em tempo gasto para

a leitura dos mapas(2.698 s) e tempo que efetivamente o algoritmo de ottocodificagao

(2.923s) gastou.
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Project Tools

_. Find outfall

Project: testeOtto

Ottocode

Maps (txt) | Outfall | Water shaders [ Abstract process

Abstract

=== Ma

- (rows; 1201, columns: 1201}

- Matrix size: 1442401.00 points
- Elevation min: 185 m

- Elevation max: 1861 m

=== Time

- Read files: 3.130 seconds
- Algoritms: 2,982 seconds
- Total: 6.113 seconds

0%

Trecho de coédigo:7642

(-42.4179, -20.1487)

Figura 91: Resumo do tempo computacional gasto no projeto TesteOtto.

Embora o tempo gasto para efetuar a ottocodificagdo em raster de 120121201

células ficou na ordem dos 5 segundos, tempo relativamente baixo, nao é possivel concluir

nada para mapas de dimensoes maiores, visto que o tempo computacional (tempo de

execugao de uma tarefa) nao possui relagdo direta com as dimensoes dos mapas e sim

com a forma e estrutura que o algoritmo foi desenvolvido.
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6 Conclusao

A plataforma de softwares denominada "Hydrology Plus"’, que foi desenvolvida,
espera com estes resultados, se caracterizar como ferramenta essencial no tratamento e
analise de séries pluviométricas e fluviométricas. Principalmente por ser facilmente execu-
tado em nos diferentes sistemas operacionais(Windows, Linux ¢ Mac OS) e trabalhar com
multiplas estagdes e manterem um banco de dados unificado para a analise dos diferentes

tipos series histéricas.

Conclui-se também que sua integracdo com o Hidroweb contribui muito para que
os modelos propostos e implementados nos softwares se mantenham atualizados com o

repositorio nacional e funcionando corretamente por longo tempo.

Cada um dos softwares que compoe a plataforma Hydrology Plus, Preliminary
Analysis, Rainfall, Streamflow e Ottocode, tem sido utilizados por estudantes e técnicos
da area de recursos hidricos e se mostrado uma ferramenta eficiente para a realizacao
de trabalhos e estudos relativos a: ao tratamento prévio e andlises de séries historicas
de precipitagdo(maximas e médias) e vazdo(méaximas, médias e minimas); Geragao de
séries sintéticas de precipitacdo e realizar a ottocodificacao nos trechos de rio de uma

determinada bacia representada por raster.

A platarforma Hydrology Plus permite a inclusdo/instalacdo de novos softwares
no futuro para outros tipos de analises, o que garante sua versatilidade e atualizacoes

necessarias por meio de extensoes e novos programas.
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