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Ideal size of minimum annual flow historical series and its
applications in hydrological studies: case study in the Parana and
S&o Francisco Hydrographic Regions
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RESUMO

O uso de séries histdricas de registros hidrologicos € uma das ferramentas base
para a gestdo dos recursos hidricos, contudo diversas regides ndo possuem
registros histéricos longos. Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi definir o
tamanho de série amostral ideal para séries historicas de vazdes minimas. Foram
utilizadas 19 estagdes fluviométricas da Regido Hidrogrdfica Parana (RHP) e outras
35 da Regido Hidrogrdfica Sao Francisco (RHSF), com o critério de possuir no
minimo50 anosderegistros de dados didrios. Geraram-se séries de minimasanuais
para cada uma das estacdes, nas quais se aplicaram os testes ndo paramétricos
de aleatoriedade, estacionariedade, independéncia e homogeneidade, com a
finalidade de verificar a possibilidade de aplicar distribuicoes de probabilidade aos
dados. Em seguida, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado com
oproposito de constatar amelhor distribuicdo ajustada para cada estacdo. As séries
de Q, e de vazao de permanéncia foram constituidas para as séries completas e
especificas (parciais), possibilitando obter os valores médios, além dos valores da
Q,, e da Q,, de cada série. Os resultados obtidos por meio das séries completas
e especificas foram confrontados estatisticamente por meio do PBIAS e do teste
t de Student. O estudo mostrou que, no geral, os resultados obtidos por meio das
séries com tamanho médio de sete a 15 anos se apresentaram satisfatorios, ou
estatisticamente iguais, aos resultados da série completa, podendo indicar que
nem sempre possuir poucos dados de registro didrio de uma série hidroldgica
inviabilize os estudos necessarios.

Palavras-chave: ciclo hidroldgico; gestao de recursos hidricos; bacia hidrogrdfica.
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ABSTRACT
The use of historical series of hydrological records is one of the basic tools
for the management of water resources. However, several regions do not
have long historical records. Thus, the general objective of this study was
to define the ideal sample series size for historical series of minimum flows.
Nineteen fluviometric stations from the Parana Hydrographic Region (RHP)
and another 35 from the S&o Francisco Hydrographic Region (RHSF) were
used, with the criterion of having at least 50 years of daily data records.
Annual minimum series were generated for each of the stations, to which
the non-parametric tests of randomness, stationarity, independence and
homogeneity were applied, in order to verify the possibility of applying
probability distributions to the data. Then, the Kolmogorov-Smirnov
adherence test was applied in order to verify the best fitted distribution for
each station. The Q, and the permanence flow series were constituted for
the complete and specific (partial) series, making it possible to obtain the

values of means, Q,, and Q,,, of each series. The resullts obtained through

90%
the complete and specific series were statistically compared using the PBIAS
and Student’s t test. The study showed that, in general, the results obtained
through series of seven to fifteen years were satisfactory, or statistically equal,
to the results of the complete series, which may indicate that not always
having few daily record data of hydrological series makes the necessary

studies unfeasible.

Keywords: hydrological cycle; water resource management; hydrographic basin.

INTRODUCAO

As séries historicas de dados hidroldgicos tém sido utilizadas em diversos estu-
dos, com diferentes aplicagdes e interesses. Na detecgdo de tendéncias nas séries

de vazio e precipitagdo, na construgio de obras hidraulicas como barragens,
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reservatorios e sistemas de drenagem urbana (ULIANA et al., 2015), na ela-
boragdo de modelos com base em séries temporais (DETZEL, 2015), no pla-
nejamento ambiental, na tomada de decisdes de uma gestdo hidrica adequada

(ROCHA; SANTOS, 2018), na andlise de disponibilidade hidrica (BARBAROTTO
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JUNIOR, 2014), entre tantos outros estudos e projetos, é imprescindivel ter em
maos um histdrico hidrolégico da regido, um banco de dados com qualidade
e quantidade adequados conhecido como séries histéricas.

As séries historicas de vazdes minimas sdo muito Uteis na aplicagio de licen-
¢as ambientais, na outorga e no uso da 4gua, na avaliagdo da disponibilidade
hidrica natural, bem como no planejamento de bacias hidrograficas e nos limi-
tes de despejo de cargas poluidoras tolerados pelo corpo hidrico (LUIZ, 2013;
SMAKHTIN, 2001 apud OLIVEIRA; PRUSKI; NUNES, 2013). As vazoes mini-
mas de referéncia sao amplamente usadas para esse fim, sendo muito comuns
a vazdo minima de referéncia com sete dias de duragao e periodo de retorno
de 10 anos (Q ) e em 95% (Q,

O estudo de caso realizado no Rio Paraguagu (BA) por Genz, Lessa e Cirano

e as vazdes de permanéncia em 90 (Q

7‘10) 90% 95%)'

(2008) mostra a importancia do conhecimento da vazdo minima para o equilibrio
de salinidade e, consequentemente, da vida num corpo hidrico. Eles avaliaram
o impacto sofrido por um estudrio desde a construgao da Barragem de Pedra do
Cavalo, a qual por 12 anos impds ao estudrio redugao de vazao que ocasionou no
aumento da salinidade, e como a realidade mudou (para melhor) quando passa-
ram a considerar a vazao minima estabelecida pela licenca ambiental de operagao.

A Organizagio Meteorolégica Mundial (OMM) recomenda a utilizagéo
de um periodo de 30 anos de dados no caso de monitoramentos climaticos e
especificou o periodo de 1° de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 1990 como
de referéncia, sob a denominagao de normal climatoldgica de referéncia. Essa
padronizagdo possibilita a compara¢do de dados e observagoes ao redor de
todo o mundo (WMO, 2017). Em 2019, a OMM publicou a Regulamentagio
Técnica n° 49, atualizando o conceito ja outrora existente de normal climato-
légica padrao, o qual agora ¢ composto dos 30 anos completos consecutivos
mais recentes, e 0 30° ano deve terminar com o digito 0 (WMO, 2017; 2019).
Dessa maneira, a normal climatolégica padréo atual (na data de escrita deste
artigo) é de 1991-2020, e a préxima sera de 2001-2030.

Segundo Gomes e Blanco (2021), as andlises realizadas com os dados hidro-
légicos podem ser limitadas por alguns fatores, incluindo a qualidade e o tama-
nho da série histérica disponivel. A dificuldade, porém, encontrada na pratica
¢é que nem toda localidade possui séries histéricas longas, ou pelo menos com
0s 30 anos de dados recomendados pela OMM, e por isso diversos modelos de
previsdo tém sido criados para contornar essas dificuldades (DARBANDSARI;
COULIBALY, 2020), tais como correlagdo espacial (BETTERLE; SCHIRMER;
BOTTER, 2019), regressdo linear multipla, modelo autorregressivo de médias
moveis, rede neural artificial (SOUSA; SOUSA, 2010) e os modelos hidroldgicos
que consideram caracteristicas fisicas da regido (MEDINA; MUNOZ, 2020).

Aqui no Brasil, hd registros pluviométricos na estagao Morro Velho, Minas
Gerais, desde 1855, e fluviométricos, de niveis, na estagdo Rio Negro, Manaus,
desde 1902 (ANA, 2009), contudo a realidade da maior parte do pais sdo esta-
¢Oes antigas que hoje ndo se encontram mais em funcionamento, ou estagoes
com vdrias falhas de registros ou grandes interrupg¢des ao longo dos anos, ou
estages novas, com poucos anos de dados registrados. Assim, muitas vezes niao
¢ possivel a utilizagao de séries com grandes periodos em localidades especificas.

Embora existam estagdes com muitos anos de registro de dados hidrolégi-
cos no Brasil (algumas com 100 anos), a grande maioria ainda apresenta vérias
falhas nesses registros, interrupgoes de coleta de dados por longo periodo de
tempo e até mesmo de forma definitiva, ndo sendo possivel, muitas vezes, o uso
de séries com grandes periodos em localidades especificas, de forma a atender

as recomendagoes da OMM.
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Um estudo semelhante ao proposto neste trabalho foi feito com dados da Australia.
Nele, foram analisados os seguintes parametros: precipitagdo total, nimero de dias
com precipitagdo superior ou igual a 1 mm, temperatura média maxima, tempe-
ratura média minima, pressdo média ao nivel do mar, duragio total solar e pressao
de vapor média (WMO, 2007; 2017). Os autores chegaram ao resultado de que, no
geral, séries menores, com 10-12 anos de dados, fornecem respostas similares a série
maior de 30 anos (com exce¢do dos pardmetros de extremos e outras propriedades
estatisticas de ordem superior, tais quais os quantis). Ressaltaram que, em estudos
cujo interesse esta nos valores extremos, quanto mais dados, melhor, porém, nessas
situagdes, observaram que entre 10 e 15 anos de dados, no geral, ja se obtém uma
informagdo dos extremos provaveis de ocorrer nos proximos anos naquela regido.

Esse resultado, uma vez também observado em outros estudos e localida-
des, permite que normais menores sejam calculadas, de forma segura, para um
numero muito maior de estagdes, ja que, conforme dito, nem toda localidade
possui registros suficientes para a utilizagio da normal climatologica de refe-
réncia ou da normal climatolégica padrao.

Outro estudo, realizado com séries de vazdes maximas e minimas do Rio
Allipén, no Chile (MEDINA; MUNOZ, 2020), buscou analisar um método
para estimativas de tais vazdes em bacias hidrogréficas cuja base de dados era
precaria, ou seja, com poucos anos de dados disponiveis. Como resultado,
recomendaram um tamanho minimo de 16 anos de dados para que as estima-
tivas realizadas estivessem em conformidade com uma incerteza controlavel.

Huang e Bardossy (2020) também estudaram o impacto da qualidade e da
quantidade dos dados disponiveis das séries historicas na calibragao de mode-
los hidroldgicos, da regiao do Médio Atlantico, Estados Unidos. Observaram
que ao usar séries de 10 anos de dados se podem alcangar pardmetros estima-
dos confiaveis, com performance de 90% de validagao.

Séo poucos os estudos existentes relacionados a tamanhos de série histo-
rica de dados hidroldgicos. Assim, nota-se a importéancia de estudos tais como
neste trabalho, que tem como objetivo definir o tamanho de série amostral
ideal para séries histéricas de dados fluviométricos de minimas, por meio dos
seguintes objetivos especificos:

o obter séries historicas de longo periodo de dados de vazao;

«  constituir séries histéricas amostrais de vazio;

o correlacionar os pardmetros estatisticos das séries de longo periodo com
os dados das séries amostrais;

o indicar o tamanho de série amostral ideal considerando as séries de

vazdes minimas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
Ressalta-se que a metodologia aqui proposta é aplicavel e reproduzivel em qual-
quer bacia ou regido hidrografica desejavel, ndo sendo exclusiva para as duas
regides hidrograficas aqui escolhidas. Nas Figuras 1 e 2, encontram-se dois flu-
xogramas sintetizando a metodologia aplicada.

O presente estudo foi realizado em duas regides hidrograficas: a Parana (RHP)
e a Sdo Francisco (RHSF). Juntas, elas abrangem 17% do territorio brasileiro em
10 estados, além do Distrito Federal: Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Goids e Santa Catarina (RHP, conforme Figura 3A) e Bahia, Minas

Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias (RHSF, conforme Figura 3B).
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Selecdo das estacdes fluviométricas

Com base no Portal HidroWeb, disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico (ANA, 2020b), foram selecionadas 54 estagdes de séries
historicas fluviométricas (19 da RHP e 35 da RHSF), com o critério de possuir,
pelo menos, 50 anos de dados completos, ou seja, excluindo-se os anos com
falhas de preenchimento.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as estagdes selecionadas com as informagdes
dos cddigos, bem como seu nome, a sub-bacia hidrografica a que pertencem, rio
em que a estagao estd inserida, localizagao geografica, municipio e estado, altitude
e drea de drenagem (A,). Todos os c6digos iniciados pelo digito 6 dizem respeito

a RHP, enquanto os codigos que comegam com o digito 4 se referem a RHSE.

Testes ndao paramétricos

Segundo Mello e Silva (2013), a série histdrica estudada precisa ter os testes nao
paramétricos aceitos para que se possam aplicar as distribui¢cdes de probabi-
lidade. Por isso, aplicou-se a metodologia descrita na bibliografia supracitada
para o célculo dos testes ndo paramétricos de aleatoriedade, estacionariedade,
independéncia e homogeneidade, com suas respectivas estatisticas T calcula-

das tal como se segue.

Aleatoriedade

A estatistica T para o teste de aleatoriedade é calculado pela Equagéao 1:

T= Ni B E(Nl) (1)
- Jvar(N;) ’
Em que:

N, = o nimero de inflexdes principais observadas na série histdrica;

E(N,) = a esperanca;

Fonte: elaboracao propria.

var(N,) = a varidncia de N,.

Esses elementos sdo calculados pelas Equagdes 2 e 3, respectivamente:

E(N;) = M @)
var(N;) = W’ (3)
Em que:

N = o niimero de dados da série.

Estacionariedade

A estatistica T para o teste de estacionariedade é calculado pela Equagio 4:
cs

T —
Jvar(cs)’ @

O coeficiente cs é determinado pela Equagdo 5, e a variéncia de cs, pela

Equagao 6:
N
cs=1 _ 6B (Fi— ) (5
N3 —N
1
=—. 6
var(cs) N=1 (6)

O valor de f, ¢ obtido pela posigao temporal do dado na série historica, e

F, é a posigao desse mesmo dado com a série organizada em ordem crescente.

Fonte: elaboracao propria.

Figura1- Q90% e média das vazées minimas anuais.
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Figura 2 - Série de Q, e vazao Q,,.
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k .
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2020b).
Figura 3 - (A) Regido Hidrografica Parana; (B) Regido Hidrografica Sao Francisco.
Independéncia Homogeneidade
A estatistica T para o teste de independéncia é calculado pela Equagio 7: A estatistica T para o teste de homogeneidade é calculado pela Equagao 14:
r—E(r V-EV
= ® 7) T= 7( ) (14)

Jvar(r) ’

r é calculado pela Equagéo 8:

N-1
r= (Z Y, ><Y1’+i>+Yi’ X Yy (8)

i=1
Em que:
Yi=a subtragdo entre o valor de Y, e a média de todos os valores da série Y,

como na Equagdo 9:
Y =Y, -Y )

A esperanca E(r) e a variancia var(r) de r sdo calculados pelas Equagoes
10e11:

S
E® = - (575) (10)
s2—2s,

_ (B s
var() = ( N-1 ) + <(N “D(N- 2)) - ((N - 1)2>

sendo s, e s, momentos amostrais de segunda e de quarta ordem, obtidos

1n

pelas Equagdes 12 e 13:

N

=) (0% (12)
i=1
N

s= () ()

808

Jvar(V) '

O valor de V ¢ determinado calculando-se os valores de V| e V, das suba-

mostras 1 e 2, respectivamente, conforme Equagdes 15 e 16:

N;(N; +1)

V; = N;N, + H1> (15)
V, = N;N, = V,. (16)
Em que:

N,e N,= o tamanho das subamostras 1 e 2 (nimeros inteiros, sendo o N, maior
que N, em caso de divisio de niimero impar);

H1=asoma das ordens de classificagao da série historica da subamostra 1 (ou seja,
asoma de F, do teste de estacionariedade correspondente a primeira subamostra).

Adota-se como V na Equagio 14 o menor valor entre V e V,.

A esperanca e a variancia de V sdo obtidas pelas Equagdes 17 e 18,

respectivamente.
N;N
E(V) = =2, (17)
2
NiN(N; + N, +1
Var(v) = M (18)

12

Para todos os testes ndo paramétricos aqui citados, a hipdtese inicial (isto
¢, que a série possui dados aleatorios, estacionarios, independentes e homoge-

neos) é rejeitada caso 171> %(1-%), em que 0. € 0 nivel de significancia (de 5%
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Tabela 1 - Estacdes fluviométricas selecionadas e informagdes pertinentes.

Latitu- Longi- | Altitude .
tome ce eStacao “ A (km )

68100000 Corrientes (408-MOSP) Rios Parand-Corrientes Rio Paranafba Argentina 2745 5885 1950000
64843000 Guaira Porto Rios Parana-Paranapanema Rio Parana Guaira (PR) 240694 | 542489 218 804000
61052000 Andrelandia Rio Grande Rio Turvo Pequeno Andrelandia (MG) 217381 -44.3056 951 274
61250000 Fazenda da Guarda Rio Grande Rio Sapucaf Campos do Jordao (SP) 226878 -454797 1501 109
64465000 Tibagi Rios Parana-Paranapanema Rio Tibagi Tibagi (PR) 245094 | 504097 750 8840
60850000 Fazenda Buriti do Prata Rio Paranaiba Rio da Prata Prata (MG) 1193597 -491803 517 2460
62715000 Artemis Rios Parand-Tieté Rio Piracicaba Piracicaba (SP) 226792 477753 445 10900
61122000 Vila Rio das Mortes Rio Grande Rio das Mortes Pequeno Sao Jodo Del Rei (MG) 211956 -44.3286 870 272
61100000 Ibertioga Rio Grande Rio Elvas Ibertioga (MG) 214444 -439633 980 186
60150000 Estrela do Sul Rio Paranaiba Rio Bagagem Estrela do Sul (MG) 187389 -476897 720 868
65365000 Porto Vitoria Rio Parana-lguacu Rio Espingarda Porto Vitéria (PR) 261775 5122 790 165
60635000 Inhumas Rio Paranaiba Rio Meia Ponte Inhumas (GO) 163464 | -494942 900 532
60250000 Fazenda Sao Mateus Rio Paranaiba Rio Quebra Anzol Ibid (MG) 195175 -4657 852 1300
60130000 Fazenda Cachoeira Rio Paranaiba Rio Perdizes Monte Carmelo (MG) 187808 | -474089 616 131
60265000 Ibid Rio Paranaiba Rio Misericordia Ibid (MG) 19475 -465419 880 1370
60615000 Fazenda Cachoeira Rio Paranaiba Rio Pouso Alegre Tupaciguara (MG) 186983 | -487806 793 195
60100000 Charqueada do Patrocinio Rio Paranaiba Rio Dourados Patrocinio (MG) -1890M -469658 906 78
60220000 Desemboque Rio Paranaiba Rio Araguari Sacramento (MG) 200139 -470172 960 1070
60145000 Iral de Minas Rio Paranaiba Rio Bagagem Iral de Minas (MG) 189772 -474575 946 93
40025000 Vargem Bonita Rios Séo Francisco-Paraopeba Rio Sao Francisco Vargem Bonita (MG) 203278 | -463658 744 301
40040000 Fazenda Ajudas Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio Ajudas Bambui (MG) 200953 | -460622 681 244
40050000 lguatama Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio S&o Francisco Iguatama (MG) 2017 -457158 624 5560
40100000 Porto das Andorinhas Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio S&o Francisco Abaeté (MG) 192814 -45.2753 532 14000
40150000 Carmo do Cajuru Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio Para Carmo do Cajuru (MG) 20181 -447939 719 2500
40330000 Velho da Taipa Rios S&o Francisco-Paraopeba Rio Para Conceicao do Para (MG) 196939 | -449308 575 7350
40400000 Estacao Alvaro da Silveira Rios Séo Francisco-Paraopeba Rio Lambari Bom Despacho (MG) 1197536 -45167 6485 1820
40680000 Entre Rios de Minas Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio Brumado Entre Rios de Minas (MG) 206611 -440722 840 487
40800001 Ponte Nova do Paraopeba Rios S&o Francisco-Paraopeba Rio Paraopeba Juatuba (MG) 199489 -44.305 695 5690
40930000 Barra do Funchal Rios Sao Francisco-Paraopeba Rio Indaia Serra da Saudade (MG) 193956 -458864 679 897
41250000 Vespasiano Rios Sao Francisco-das Velhas Ribeirdo da Mata Vespasiano (MG) 1196875 -439206 674 709
41300000 Taquaracu Rios Sao Francisco-das Velhas Rio Taquaragu Taquaragu de Minas (MG) 196536 -436875 757 618
41340000 Ponte Raul Soares Rios Séo Francisco-das Velhas Rio das Velhas Lagoa Santa (MG) 195597 -439111 637 4860
41380000 Ponte Preta Rios S&o Francisco-das Velhas Rio Jabuticatubas Jaboticatubas (MG) 194619 | -439036 752 564
41818000 Santo Hipolito (ANA/Cemig) |  Rios Sao Francisco-das Velhas Rio das Velhas Santo Hipdlito (MG) -18.3061 -44.2258 499 16600
41990000 Varzea da Palma Rios S&o Francisco-das Velhas Rio das Velhas Vérzea da Palma (MG) 175961 -447133 488 26500
42210000 Cachoeira da Manteiga Rios Sao Francisco-Paracatu Rio Sao Francisco Buritizeiro (MG) 1166572 -450808 461 107000
42395000 Santa Rosa Rios Sé&o Francisco-Paracatu Rio Paracatu Paracatu (MG) 17255 464728 490 12.800
42600000 Porto dos Pocoes Rios Sao Francisco-Paracatu Rio Preto Dom Bosco (MG) 1168397 -46.3572 512 9400
42690001 Porto da Extrema Rios Sao Francisco-Paracatu Rio Paracatu Brasilandia de Minas (MG) 170303 -460136 484 30100
43200000 Sao Roméo Rios Sao Francisco-Urucuia Rio Sao Francisco Sdo Romao (MG) 16.3725 -4507 4573 154000
44200000 Sao Francisco Rios Sao Francisco-Verde Grande Rio Sao Francisco Sao Francisco (MG) 159494 | -448678 448 184000
44500000 Manga Rios Sao Francisco-Verde Grande Rio Sao Francisco Manga (MG) 147572 -439322 4338 202000
45131000 Sao Gongalo Rios Sao Francisco-Carinhanha Rio Carinhanha Montalvania (MG) 14.3136 -444594 449 6020
45298000 Carinhanha Rios Sdo Francisco-Carinhanha Rio Sdo Francisco Carinhanha (BA) 143044 | -437633 427 254000
46150000 Ibotirama Rios Sdo Francisco-Grande Rio Sao Francisco Ibotirama (BA) 121825 -43.2231 408 323000
46360000 Morpara Rios Sa&o Francisco-Grande Rio Sao Francisco Morpard (BA) 115583 -432825 399 345000
46550000 Barreiras Rios S&o Francisco-Grande Rio Grande Barreiras (BA) 121525 -450094 437 24400
46650000 Tagud Rios S&o Francisco-Grande Rio Grande Cotegipe (BA) 17208 -445022 459 36000
46675000 Fazenda Macambira Rios Sao Francisco-Grande Rio Grande Cotegipe (BA) 16106 -441567 420 39600
46790000 Formosa do Rio Preto Rios Sdo Francisco-Grande Rio Preto Formosa do Rio Preto (BA) 110514 451969 479 14.300
46830000 Ibipetuba Rios Sao Francisco-Grande Rio Preto Santa Rita de Cassia (BA) 110058 -445242 432 17900
46902000 Boqueirdo Rios Sao Francisco-Grande Rio Grande Mansidao (BA) -11.345 -43.8261 401 65900
48020000 Juazeiro Rios Sao Francisco-Pajeu Rio S&o Francisco Juazeiro (BA) 94064 -405036 35774 516000
48290000 Santa Maria da Boa Vista Rios Sao Francisco-Pajeu Rio S&o Francisco Santa Maria da Boa Vista (PE) | -88097 398239 34367 | 535000

ANA: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico; Cemig: Companhia Energética de Minas Gerais.

Fonte: elaboracao propria.
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neste estudo), e z, o valor tabelado encontrado na literatura para distribuigao
normal. Portanto, aqui, a hipétese foi rejeitada sempre que o médulo de T era
maior que 1,96.

Tais testes foram realizados para as séries de vazdes minimas anuais de cada
uma das 54 estagdes fluviométricas selecionadas, obtendo-se como resposta a

aceitagdo ou rejeigdo da hipdtese de cada teste.

Teste de aderéncia e distribuicao de probabilidade
Em seguida, aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para qua-
tro distribuigdes de probabilidade, a fim de verificar se a amostra analisada (os
dados das séries de vazdes minimas de cada uma das estagdes) pode ser consi-
derada como proveniente de uma populagio com determinada distribuicio de
probabilidade. Tal teste calcula a diferenca entre as frequéncias observadas e as
frequéncias teoricas, sendo estas calculadas por meio de distribui¢ao de proba-
bilidade. Seleciona-se 0 mddulo da maior diferenca entre as frequéncias, e este
¢é comparado com o valor obtido por meio da tabela de Kolmogorov-Smirnov,
disponivel em literatura, a qual considera o niimero de dados e o nivel de signi-
ficAncia desejado. Se 0 médulo da maior diferenca for menor que o valor tabe-
lado, tem-se que a distribui¢do de probabilidade analisada é adequada a série
de dados (MELLO; SILVA, 2013).

As distribui¢oes de probabilidade analisadas foram: normal; Gumbel para
maximos; Gumbel para minimos; e Jog normal. Todos os calculos foram reali-

zados para o caso de ndo excedéncia.

Distribuicdo normal

Com os dados ordenados de forma crescente, calcularam-se média e desvio
padrao dos dados, e aplicou-se a fungdo de distribui¢ao normal do Excel [=DIST.
NORM.N(x; média; desv_padrao; 1)].

Gumbel para maximos
Com os dados ordenados de forma crescente, calcularam-se média X, des-
vio padrdo o, além de dois pardmetros o e il pelo método dos momentos

(Equagoes 19 e 20):

_ 11,2826
==

o (19)

=X —0,45c. (20)

A frequéncia tedrica F com Gumbel para maximos é dada pela Equagdo 21:

F = exp{— exp[—a(x — W]} 1)
Gumbel para minimos

Com os dados ordenados de forma crescente, calcularam-se os pardmetros de
média X, desvio padrio o, e o, (Equagio 19) e p pelo método dos momentos
(Equagao 22):

u=3XxX+0450. (22)

A frequéncia tedrica F com Gumbel para maximos é dada pela Equagio 23:

F=1—exp{-exp[a(x - W]} (23)
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Log normal
Aplicaram-se a transformagio logaritmica aos dados e, em seguida, a fungio
do Excel: [=DISTLOGNORMAL.N(x; média; desv_padrao; 1)]. Nessa funcéo,
o valor de x ¢ sem a transformagao logartitmica, enquanto a média e o desvio
padréo sdo calculados com os dados transformados.

Dessa forma, foi possivel verificar se ha ajuste das distribui¢cdes aos dados
das séries de vazoes minimas e, em caso afirmativo, qual delas melhor se ajusta

para cada uma das estagoes.

Série Q, (completa e especifica) e respectiva vazdo Q,
A série de Q, foi constituida ano a ano com base nos dados diarios disponiveis
na série historica bruta. Cada ano recebeu um unico valor de vazio, referente
a menor média de sete dias consecutivos do ano em questao.

Assim, a série de Q, completa refere-se a série feita com todos os anos
sem falhas disponiveis na série histdrica. A série de Q, especifica diz respeito
as séries geradas com base na completa, porém com tamanhos variados - 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90% do tamanho original -, além da normal clima-
toldgica (contendo 30 anos consecutivos, segundo as especificagdes da OMM).

Os anos que compuseram as séries especificas foram escolhidos com o
auxilio de uma ferramenta que fornecia niimeros aleatdrios. A cada porcen-
tagem, novos numeros foram gerados, garantindo assim a aleatoriedade dos
dados para fins de andlise. Em relagdo a normal climatolégica, seguiu-se o
subsequente critério (de acordo com as recomendagdes da OMM): deu-se
prioridade para a normal climatoldgica de referéncia, de 1961 a 1990; para as
séries que nao possuiam esses anos sem falhas, selecionou-se a normal clima-
toldgica padrio mais recente, de 1981 a 2010 (conforme Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, 2020); e no caso de nao ter também esses anos com-
pletos, selecionaram-se os 30 anos consecutivos mais recentes, com o primeiro
ano terminando com o digito 1. No caso de uma das estagdes que ndo pode
atender a nenhum dos critérios supracitados, foram selecionados os 30 anos
consecutivos mais recentes.

A vazio Q

as séries especificas geradas com base nela, para cada uma das estagoes. O cal-

o foi calculada tanto para a série completa de Q, quanto para
culo foi realizado seguindo a metodologia da distribuigao de probabilidade

mais bem ajustada para cada estagdo.

Vazio minima anual (séries completa e especifica) e respectiva vazio de
permanéncia Q,,
Para a vazdo de permanéncia, utilizou-se a série de vazdes minimas anuais, e
encontrou-se 0 ano que possuia a vazdo mais proxima da média da série de
cada estagdo, ou seja, 0 ano que se mostrou mais préoximo do comportamento
médio da respectiva série completa. Em seguida, usaram-se os dados didrios
desse ano especifico para a obtenc¢do da vazdo de permanéncia desejada, que
neste trabalho foia Q.

Esse mesmo procedimento foi realizado tanto para a série completa quanto
para as séries especificas. Vale ressaltar que as séries especificas foram feitas

seguindo os mesmos critérios da Q,, ou seja, aleatoriamente.

Diferengas percentuais e teste t de Student
Por fim, para verificar se as informagdes obtidas por meio das séries especificas
eram condizentes ou semelhantes as informagdes da série completa, calcula-

ram-se as diferengas percentuais, PBIAS, entre a vazdo média da série completa
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31 & hri 7 31 5
Qcomp (m®.s™) e as vazdes das séries especificas Qesp (m®:s), conforme Equagio 24.
edeQ

-se assim a diferenca entre tais vazdes obtidas por meio da série completa e das

Aplicou-se essa equagio, também, nos valores de Q omparando-

7,10 90%” ¢

séries especificas. O PBIAS ¢é considerado muito bom quando seu médulo é
inferior a 10%; bom, entre 10 e 15%; satisfatdrio, entre 15 e 25%; e insatisfatdrio,
quando superior a 25% (VALLE JUNIOR; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2019).

Qcomp - Qesp

PBIAS = X 100. (24)

comp
Também se analisaram os resultados estatisticamente pelo teste ¢ de Student,
com nivel de significancia de 5%.
Vale ressaltar que a andlise de PBIAS foi realizada para todas as andlises

(série de Q,, vazdes Q, , série de vazbes minimas anuais - ou série de vazao

7,10

de permanéncia - e vazdes Q,, ). O teste t de Student, por sua vez, foi aplicado

90%)
apenas nas séries de Q, e de vazdes minimas anuais, ja que foi feito utilizando-

-se média e desvio padrio, e ndo comparando-se valores pontuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por causa de falhas nos registros de dados fluviométricos, houve variagdes do
periodo utilizado para o calculo das normais climatoldgicas. Na Tabela 2 estao
apresentados a relagao das estagdes e o respectivo periodo de 30 anos usado,
seguindo recomendagdes da OMM, com excegdo da estagdo 14, que ndo tem 30
anos de dados sem falhas que atenda a tais critérios. As estagdes 26, 29 e 32 ndo
possuem nenhuma sequéncia de 30 anos consecutivos, e por isso, para elas, nio
foi feita a andlise das normais climatoldgicas. Os niumeros entre parénteses e em
negrito sao para facilitar a identificagdo e citagdo das estagdes nas tabelas e tex-

tos posteriores. Os nimeros de 1 a 19 sdo referentes a RHP e de 20 a 54 4 RHSE.

Testes ndo paramétricos e distribuigdo de probabilidade

Na Tabela 3, estdo apresentados os testes ndo paramétricos aceitos em cada uma
das 54 estacoes, além da distribuicido de probabilidade escolhida com base no
melhor ajuste em cada situagao. Para a RHP, pode-se observar que apenas duas
estagOes (estagdes 14 e 15) tiveram todos os testes ndo paramétricos aceitos,
enquanto nove delas tiveram apenas um ou nenhum teste aceito. Ja a RHSF nao
possui nenhuma estagao que aceitou todos os testes e 21 estagdes que aceitaram
nenhum ou um teste apenas. Nota-se, assim, o baixo nimero de estaq()es com
resultados positivos para os testes nao paramétricos de aleatoriedade, estaciona-
riedade, independéncia e homogeneidade. Resultado semelhante foi obtido por
Rubatino et al. (2017) em um estudo de cotas e vazdes na Bacia do Rio Doce,
concluindo que isso pode apontar para constantes variagdes dos dados, seja em
razdo da forma como os dados sdo coletados, seja pela periodicidade com que
sdo feitos, além de se tratar de dados de cota e vazao, os quais sofrem variagdes
de cheias e secas ao longo dos anos, em intensidades diferentes.

Vale lembrar que, segundo Mello e Silva (2013), quando um teste ndo
paramétrico ndo ¢ aceito, a aplicagdo de distribui¢des de probabilidade nao
é recomendada. Para exemplificar, a hipdtese de aleatoriedade assume que as
variagdes ocorridas em determinada série histérica sdo todas decorrentes de
causas naturais, e ndo por influéncia antrdépica (como ocorre, por exemplo,
na construgao de barramentos). Se tal hipotese ¢ rejeitada, provavelmente as
variagdes observadas deixaram de ser aleatdrias, ou seja, naturais, e a utilizagao

da distribui¢do de probabilidade na previsdo de alguma variavel pode nao ser
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realista ou tdo confiavel, ji que o comportamento hidrolégico tem sido afetado
pelo homem e pode variar além do previsto historicamente.

Em relagao as distribui¢des de probabilidade, apenas trés estages obtive-
ram melhor ajuste com Gumbel para minimos, o que contrariou a expectativa
inicial, ja que se esperava que valores minimos (vazdes minimas) se ajustassem
melhor a esse tipo de distribuigdo de probabilidade, conforme observado no
estudo de Melo (2016), realizado na Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas, em
que a distribuigdo Gumbel apresentou melhores ajustes na maioria dos testes
realizados com vazdes minimas de referéncia. As distribui¢oes de melhor ajuste
foram normal e Jog normal, com 22 e 15 estagdes, respectivamente. Resultado
semelhante foi apresentado por Uliana ef al. (2011) e por Granemann e Mine
(2015). Ao se obter o melhor ajuste para cada estagdo, tem-se a forma mais ade-
quada para realizar estimativas da frequéncia ou probabilidade de ocorréncia
de determinados valores.

Embora os testes ndo paramétricos nao tenham sido, em sua grande maioria,
aceitos para as séries de vazdes minimas aqui analisadas, realizaram-se mesmo
assim os cdlculos das vazdes de Q, , a fim de se comparar os resultados obtidos
por meio das séries longas e das séries menores. Esse era o objetivo principal do
trabalho. Tais resultados podem néo ser tao confidveis para estudos que seriam
aplicados na pratica, como na construcdo de obras hidraulicas, por exemplo.
Contudo, como aqui se objetivou comparar tamanhos de séries, supde-se que a
mesma incerteza embutida na série longa se encontra também na série menor,

ndo atrapalhando a comparagdo aqui pretendida.

Série Q, (completa e especifica) e respectiva vazdo Qz 10
A Figura 4 apresenta as respostas obtidas para a andlise de diferenga percentual
para os varios tamanhos de série analisados, considerando-se o parametro média
das séries de Q,, tanto para a RHP quanto para a RHSE. Nota-se a predomi-
nancia dos pontos localizados abaixo da linha do PBIAS de 10% (classificagdo
muito bom), representando mais de 87% dos casos analisados.

Foi constatado que séries com tamanho médio de 15 anos represen-
tam mais de 70% da classificagdo muito bom, ou seja, séries em torno de
15 anos de dados fornecem resultados semelhantes aos das séries longas.
Além disso, ¢ interessante notar que as normais climatoldgicas apresen-
tam comportamento similar ao das séries de 10%, como pode ser visto
também na Figura 4.

Observa-se, ainda, a correlagdo entre o aumento do tamanho da série e a
predominancia de ocorréncia de diferenca percentual inferior a 6%.

Em relagdo ao teste t, sdo estes os resultados de diferenca estatistica entre
as séries especificas e a série completa: 10 ocorréncias de diferenca estatistica
nas normais climatoldgicas; duas ocorréncias na série especifica de 10%; uma
em 20%; e uma em 50%. Dessa forma, no caso das regides hidrogréficas estu-
dadas, trabalhar com apenas 10% dos anos disponiveis (o que significa utilizar
sete anos de dados) para o cdlculo da Q, ndo se mostrou, no geral, estatistica-
mente diferente de trabalhar com a série completa.

Na Figura 5 esté a diferenca percentual para as vazdes Q, ,, para os vdrios
tamanhos de séries parciais geradas. Nela, retiraram-se cinco pontos locali-
zados acima de 80% de diferenga percentual para melhorar a visualiza¢ido do
comportamento gréafico dos dados. Esses cinco pontos possuiam séries parciais
de seis, 30, 30, 54 e 57 anos. Semelhantemente ao observado na série de Q,
hd a predominancia da classificagio muito bom também as vazdes Q| , com

mais de 71% de todos os casos analisados assim classificados. Novamente, a

an




Oliveira, TCC. & Gongalves, FA.

Tabela 2 - Periodo considerado como normal climatolégica (NC) para cada estacgdo deste estudo.

Nomenclatura Estacao NC Nomenclatura Estacao NC

m 68100000 19611990 28) 40800001 19611990
@ 64843000 19611990 29) 40930000 Nao possui
©)] 61052000 19611990 [€0)] 41250000 19611990
@ 61250000 19511980 @n 41300000 19611990
) 64465000 1981-2010 32 41340000 Nao possui
®) 60850000 19611990 33 41380000 19611990
@ 62715000 19611990 [€Z)] 41818000 19611990
® 61122000 19611990 35 41990000 19611990
© 61100000 19611990 36) 42210000 19611990
10) 60150000 19611990 (€% 42395000 19611990
a 65365000 19611990 38 42600000 19611990
12 60635000 19812010 39 42690001 19611990
a3 60250000 19611990 (40) 43200000 19611990
(14 60130000 1985-2014 @n 44200000 19611990
15 60265000 1981-2010 42 44500000 19611990
16) 60615000 1981-2010 43 45131000 19611990
a7 60100000 19611990 44 45298000 19611990
18) 60220000 19611990 45) 46150000 19611990
19) 60145000 1981-2010 (46) 46360000 1981-2010
20) 40025000 19611990 “n 46550000 19611990
@n 40040000 1981-2010 48 46650000 19611990
2 40050000 1981-2010 (49) 46675000 19611990
23 40100000 19611990 (50) 46790000 19611990
4 40150000 19511980 (6] 46830000 19611990
25) 40330000 196111990 52 46902000 19611990
26) 40400000 Nao possui 53) 48020000 19611990
@7 40680000 1981-2010 B4 48290000 19611990

Fonte: elaborag¢ao propria.

normal climatoldgica apresentou comportamento similar ao das séries proxi-
mas de 10 anos de dados.

Embora as séries de normal climatoldgica estejam bem presentes nas clas-
sificages de insatisfatorio e satisfatorio (ou seja, com diferenga percentual
superior a 15%), nao se notou nenhum padrao que pudesse indicar o melhor
periodo de 30 anos a ser usado.

Nio se viu correlagdo entre as diferengas percentuais nos valores calcula-

dos de Q, , e a rejeicdo dos testes ndo paramétricos.

Vazao minima anual (séries completa e especifica) e respectiva vazdo de
permanéncia Q,
Em relagdo ao pardmetro média das séries de vazdes minimas anuais, observou-
-se que mais de 87% dos casos estudados apresentaram resultados classificados
como muito bom e menos de 1% como insatisfatério. Com séries de tamanho
médio a partir de sete anos ja se tem frequéncia de ocorréncia classificada como
muito boa préxima de 63%. Aumentando o tamanho médio da série para 15
anos, a frequéncia de ocorréncia como muito boa sobe para quase 78% dos

casos. A Figura 6 mostra visualmente o comportamento dos resultados obtidos.
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Mais uma vez, as séries das normais climatoldgicas apresentam resultados
gerais muito proximos aos das séries especificas de 10 e 20%, com tamanhos
meédios entre sete e 15 anos de dados.

Em relagdo ao teste ¢ de Student, os resultados das diferengas estatisticas para
a série de vazoes minimas sdo: 10 ocorréncias na normal climatoldgica; trés em
10%; e uma em 20%. Nota-se a predominancia de ocorréncia de diferenqa estatis-
tica nas séries das normais climatoldgicas no que tange as demais séries especificas.

Avazdo Q.

réncia de todas as classificagdes em todas as séries especificas estudadas, como

foi a que apontou a maior variagdo nos resultados, tendo ocor-

visto na Figura 7. Para melhor visualizagdo do comportamento dos dados do
grafico da Figura 7, excluiram-se um ponto com 33 anos de dados, cuja dife-
renga percentual era de 99%, e outros dois pontos com 30 e 36 anos de dados,
cujo PBIAS era de 100% (muito maior que a diferenga percentual dos demais
pontos, fazendo com que o grafico se achatasse).

As diferengas percentuais entre as séries completa e especificas ocorrem
nas varias porcentagens analisadas, mesmo nas maiores. Foram 42 casos em
que a diferenga percentual foi superior a 25% - classificagdo insatisfatéria —,

correspondendo a menos de 8% dos casos analisados; e 61 casos com diferenga
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Tabela 3 - Testes ndo paramétricos aceitos e distribuicao de probabilidade com
melhor ajuste para cada estacdo. Série de vazées minimas anuais.

entre 15 e 25% - classificagio satisfatorio —, equivalente a pouco mais de 11%.
Ainda assim, a classificagdo muito bom foi maioria, com cerca de 70% dos casos.

Para a série de 10%, mais de 57% dos casos obtiveram a classifica¢ao
muito bom, com tamanho médio da série de 7,42 anos. Se aumentar o tama-
nho médio para 15 anos, essa porcentagem sobe para mais de 68%. Mais uma
vez, as normais climatolégicas tiveram comportamento muito similar ao das
séries de 10%, ou seja, séries de 30 anos de dados com resultados similares aos
das séries de sete anos de dados.

Tal diversidade no resultado talvez seja explicada pela forma como a Q,,
foi calculada, ja que ela foi obtida de um tinico ano representativo dos demais
anos da estagdo, contudo a maior parte dos resultados ainda assim foi classifi-
cada como boa e muito boa.

Nio foi possivel verificar relagdo entre as estagdes com maior diferenga
percentual e a rejei¢do dos testes nao paramétricos.

Apesar de se tratar de metodologias diferentes, resultados finais similares
aos do presente estudo foram obtidos por Huang e Bardossy (2020) e Medina e
Muioz (2020), nas areas de estudo do Médio Atlantico dos Estados Unidos e do
Rio Allipén, Chile, respectivamente. Ambas as pesquisas utilizaram como base
do trabalho 0 modelo hidrolégico Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
(HBV) para andlise de resultados em localidades com dados hidroldgicos limi-
tados, mas com nuangas na metodologia, além de objetivos diferentes: o pri-

meiro, para realizar estimativas de eventos extremos de maximas e minimas

Testes nao S
Nomenclatura Estacao paramétricos Dlstrlbu!(gao ol
R probabilidade
m 68100000 Log normal
@ 64843000 Log normal
(©)] 61052000 EH Log normal
@ 61250000 A Log normal
®) 64465000 A Normal
®) 60850000 Gumbel para maximos
@ 62715000 H Log normal
®) 61122000 ELH Normal
© 61100000 A E Gumbel para maximos
(10) 60150000 H Gumbel para maximos
an 65365000 H Log normal
12 60635000 AEH Normal
a3 60250000 A E Normal
14 60130000 AELH Normal
(15) 60265000 AELH Normal
(16) 60615000 A Normal
an 60100000 AEH Gumbel para maximos
18) 60220000 AEH Log normal
19) 60145000 AEH Gumbel para maximos
0) 40025000 A H Gumbel para maximos
@n 40040000 Log normal
2 40050000 A Log normal
23 40100000 AEH Log normal
4 40150000 E Gumbel para minimos
25 40330000 E:H Normal
26) 40400000 H Gumbel para maximos
@7 40680000 H Gumbel para maximos
28) 40800001 Normal
29) 40930000 A Normal
[€0)] 41250000 H Gumbel para maximos
@n 41300000 AH Gumbel para maximos
32 41340000 EH Gumbel para maximos
33) 41380000 H Normal
(€Z)] 41818000 H Gumbel para maximos
35 41990000 A Gumbel para maximos
36) 42210000 EH Gumbel para minimos
37 42395000 AE Gumbel para maximos
38) 42600000 EH Log normal
39) 42690001 Normal
(40) 43200000 EH Gumbel para minimos
@n 44200000 Normal
42 44500000 Normal
43) 45131000 Normal
(44) 45298000 Normal
45) 46150000 EH Normal
(46) 46360000 Normal
47 46550000 Normal
48) 46650000 H Normal
(49) 46675000 Normal
(50) 46790000 EH Log normal
()] 46830000 E Normal
(52) 46902000 Log normal
53 48020000 Log normal
54) 48290000 EH Log normal

A: aleatoriedade; E: estacionariedade; I: independéncia; H: homogeneidade.
Fonte: elaboracao propria.
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 4 - Diferencas percentuais para os variados tamanhos de séries parciais
analisados: parametro média, série de Q.

Fonte: elaboracao propria.

Figura 5 - Diferencas percentuais para os varios tamanhos de séries parciais

analisados: vazao Q, ..
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anuais; e o segundo, para verificar o impacto da qualidade e da quantidade dos
dados na calibragdo do modelo, além da regionalizagao dos pardmetros calibra-
dos em duas décadas distintas. Os dois utilizaram dados de precipitagdo média
diaria, temperatura e evapotranspiragdo mensal como entrada no modelo HBV.
Medina e Munoz (2020) concluiram que, para se obter resultados com incer-
tezas controladas, é recomendado o tamanho minimo de 16 anos de dados no
uso de previsdes por intermédio do modelo HBV. Huang e Bardossy (2020),
por sua vez, verificaram que, em geral, oito anos de dados sdo suficientes para
se estimar os pardmetros do modelo de maneira confidvel, embora tenham
observado que o aumento de dados na calibragdo leve & melhor performance na
regionalizagdo dos parametros. Nesse caso, utilizar séries de 10 anos de dados na

calibragdo se mostra bastante estével para esse fim de uso para regionalizagdo.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar o tamanho ideal de séries histo-
ricas fluviométricas nos estudos hidroldgicos, por meio da analise da dife-
renca percentual e do teste t de Student entre os valores médios obtidos com
as séries de Q7 e as vazOes minimas anuais completas (ou seja, com todos os
anos disponiveis na série histérica) e especificas (com tamanhos preestabe-
lecidos de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90% do tamanho completo além da
normal climatolégica). Além das médias, fez-se essa mesma analise com os

valores de Q, 10 € Qupy, calculados. O estudo foi realizado com o total de 54

Fonte: elaboracao propria.

Figura 6 - Diferencas percentuais para os varios tamanhos de séries parciais
analisados: parametro média, série de vazdes minimas anuais.

Fonte: elaboracao propria.

Figura 7 - Diferencas percentuais para os vdrios tamanhos de séries parciais

analisados: vazao Q.
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estagoes fluviométricas pertencentes a duas regides hidrogrificas: RHP (19
estacdes) e RHSF (35 estagdes).

Aplicaram-se os testes ndo paramétricos de aleatoriedade, estacionarie-
dade, independéncia e homogeneidade as estagoes, verificando que 30 das 54
estagdes aceitaram apenas um ou nenhum teste, enquanto apenas duas estagdes
aceitaram todos os testes ndo paramétricos. Isso mostra um baixo numero de
estagdes com resultados positivos aos testes, seja em razdo da influéncia antro-
pica na regido hidrografica, seja pela forma como os dados sdo coletados, seja
por causa da periodicidade com que sdo feitos, seja até mesmo pelas variagoes
de cheias e secas ao longo dos anos, com diferentes intensidades.

As distribuigdes de probabilidade mais bem ajustadas as estagdes selecio-
nadas para as séries de vazdes minimas anuais foram normal e log normal, com
22 e 15 estagles, respectivamente. Contrariando o esperado, apenas trés esta-
goes se ajustaram melhor com Gumbel para minimos.

Em relagdo aos valores médios da série de Q,, houve predominéncia da
classificagdo muito bom pela diferenga percentual, ocorrendo em mais de 87%
dos casos analisados. Tal classifica¢io foi obtida satisfatoriamente de séries com
tamanho médio préximo de oito anos de dados. O teste ¢ de Student acusou
diferenca estatistica em apenas 14 casos.

Osvalores de Q, , foram classificados como insatisfatorios em 50 casos, cor-
respondendo a pouco mais de 9% dos casos analisados. Desses 50 casos, 18 foram
em séries com tamanho médio de sete anos, e 12, nas normais climatolégicas.

A andlise das médias da série de vazdes minimas anuais mostrou que ape-
nas cinco casos foram insatisfatdrios, 22 satisfatdrios, 40 casos bons e 470 muito
bons. A classificagdo muito bom correspondeu a mais de 87% dos casos, ocor-
rendo com frequéncia a partir de um tamanho médio de sete anos de dados. O
teste t de Student mostrou diferenca estatistica em apenas 14 casos.

foram classificadas como insatisfatorias e satisfatorias

As vazdes Qg

em 42 e 61 situagdes, respectivamente, ao longo de todas as séries especifi-
cas analisadas, representando juntas pouco mais de 19% de todos os casos.
Em 59 casos foram classificadas como bom e 375 como muito bom, repre-
sentando em conjunto quase 81% do total e ocorrendo em séries de tama-
nho médio de oito anos.

Assim, para as estagoes fluviométricas aqui analisadas, utilizar séries his-
toricas com tamanhos a partir de oito anos de dados possibilitou obter resul-
tados semelhantes, ou estatisticamente iguais, aos obtidos por séries longas
(no presente estudo, entre 59 e 97 anos de dados). Dessa maneira, com base
nos resultados obtidos por meio das 54 esta¢des fluviométricas pertencentes
as RHP e RHSEF, recomenda-se a utilizagdo de séries historicas com no minimo
oito anos de dados para as andlises de vazdes minimas anuais, Q , Q, 10 € Quyec

Outra observagio relevante é em relagdo as normais climatoldgicas, as quais
mostraram resultados muito semelhantes aos das séries especificas de 10%.

Ressalta-se a dificuldade de se encontrar séries histéricas de longo periodo
para a realizacdo do estudo. Mais de 1.700 estagdes fluviométricas foram bai-
xadas para selecionar as 54 que atendiam ao pré-requisito do numero de anos
de dados. Além disso, o assunto ainda é escasso, com um nimero reduzido de
trabalhos similares para confrontar resultados.

Uma variagao do presente trabalho, ja realizada pelos autores deste artigo e
também em preparagdo para publicagdo, foi a metodologia aplicada para as mes-
mas 54 estagdes fluviométricas considerando vazoes de maximas e médias anuais.

Muito ainda se pode fazer para compreender melhor a tematica. Algumas

sugestoes de variagdes a serem consideradas em futuros trabalhos:
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o Aplicar a mesma metodologia em outras estagoes fluviométricas perten-
centes as RHP e RHSF nao consideradas aqui;

o Aplicar a metodologia para as demais regides hidrograficas do Brasil;

o Analisar periodos especificos em vez de anos aleatdrios;

o Considerar os tamanhos das séries parciais fixos, independentemente do
tamanho da série original;

o Focar nas séries parciais de curto periodo, desconsiderando as andlises
para as séries de longo periodo;

o Aprofundar um estudo com relagéo as normais climatologicas, visto que
as normais padrao, com 30 anos de dados, apresentaram resultados simi-

lares aos das séries parciais de tamanhos proximos a sete anos;

o Realizar um estudo semelhante com dados pluviométricos, considerando

séries de dados didrios, mensais e anuais, por exemplo.

CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Oliveira, T. C. C.: Conceituagio, Curadoria de Dados, Analise Formal, Obtengao
de Financiamento, Investigagdo, Metodologia, Validagdo, Visualizagéo,
Escrita — Primeira Redacao, Escrita — Revisao e Edi¢ao. Gongalves, E. A.:
Conceituagao, Analise Formal, Investigagao, Metodologia, Administragdo do
Projeto, Supervisao, Validagdo, Visualizagdo, Escrita — Primeira Redagéo,

Escrita — Revisdo e Edigdo.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). As doze
regides hidrograficas brasileiras. Brasil: ANA. Disponivel em: https//wwwanagov.
br/as12-regioes-hidrograficas-brasileiras/links-12-regioes. Acesso em: 4 abr. 2020a.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA).
Inventario estacoes pluviométricas. Brasilia: ANA, 2009. 196 p.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Séries
histdricas de estacdes. Brasil: ANA. Disponivel em: http://www.snirhgov.br/
hidroweb/apresentacao. Acesso em: 6 abr. 2020b.

BARBAROTTO JUNIOR, J. L. Andlise da disponibilidade hidrica da bacia do
Rio Jundial por meio de simulacées hidrologicas de cendrios provaveis.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pos-Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2014.  Disponivel — em:  http//repositoriounicamp.br/jspui/bitstream/
REPOSIP/258741/1/BarbarottoJunior_JorgelLuiz_M.pdf. Acesso em: 13 jul. 2021.

BETTERLE, A; SCHIRMER, M; BOTTER, G. Flow dynamics at the continental
scale: Streamflow correlation and hydrological similarity. Hydrological
Processes, v. 33, n. 4, p. 627-646, 2019. https://doi.org/101002/hypl13350

DARBANDSARI, P; COULIBALY, P. Inter-comparison of lumped hydrological
models in data-scarce watersheds using different precipitation forcing data
sets: Case study of Northen Ontario, Canada. Journal of Hydrology: Regional
Studies, v. 31,100730, 2020. https://doi.org/101016/j.ejrh.2020100730

DETZEL, D. H. M. Modelagem de séries hidrolégicas: uma abordagem de
muiltiplas escalas temporais. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental) - Programa de Pos-Graduagao em Engenharia
de Recursos Hidricos e Ambiental, Universidade Federal do Paranag,
Curitiba, 2015, Disponivel em: https://acervodigital.ufprbr/bitstream/
handle/1884/41305/R%20-%20T%20-%20DANIEL%20HENRIQUE%20
MARCO%20DETZEL pdf?sequence=2&isAllowed=y. Acesso em: 13 jul. 2021.

GENZ, F; LESSA, G. C; CIRANO, M. Vazao minima para estuarios: um estudo
de caso no Rio Paraguagu/BA. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 13,
n. 3, p. 73-82, 2008. Disponivel em: http://eventos.abrh.org.br/xiisrhn/anais/
papers/PAPO17690.pdf. Acesso em: 13 jul. 2021.

GOMES, E. P; BLANCO, C. J. C. Daily rainfall estimates considering seasonality
froma MODWT-ANN hybrid model. Journal of Hydrology and Hydromechanics,
v.69,n.1, p.13-28, 2021. https://doiorg/10.2478/johh-2020-0043

o Eng Sanit Ambient | v.27 n4 | jul/ago 2022 | 805-816

GRANEMANN, A. R. B; MINE, M. R. M. Distribuicdes de probabilidade para
vazées minimas: uma revisdo bibliografica. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICQOS, 21, 2015, Brasilia. Anais [..]. Brasilia, 2015.

HUANG, Y; BARDOSSY, A. Impacts os data quantity and quality on
model calibration: implications for model parameterization in data-
scarce catchments. MDPI Water, Suica, v. 12, n. 9, 2352, 2020. https://doi.
0rg/10.3390/w12092352

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA  (NMET).  Normais
climatoldgicas do Brasil. Brasil: INMET. Disponivel em: http://www.inmet.
govbr/portal/index php?r=clima/normaisClimatologicas. Acesso em: 26
nov. 2020.

LUIZ, S. F. Regionalizagcdo hidroldgica de vazdes minimas por meio do
método dos minimos quadrados generalizados aplicada a bacia do Alto
S&o Francisco Dissertagdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) - Programa de Pos-Graduacdao em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2013. Disponivel em: http://www.smarh.eng.ufmg.br/
defesas/1053M.PDF. Acesso em: 14 jul. 2021.

MEDINA, Y; MUNOZ, E. Estimation of annual maximum and minimum flow
trends in a data-scarce basin. Case study of the Allipén river watershed,
Chile. MDPI Water, Suica, v. 12, n. 1,162, jan. 2020. https://doi.org/10.3390/
w12010162

MELLO, C. R; SILVA, A. M. Hidrologia: principios e aplicacdes em sistemas
agricolas. Lavras: Editora UFLA, 2013. 455 p.

MELO, L. S. Distribuicoes e tendéncias de vazées na bacia hidrografica do
Rio das Velhas. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Agrdrias) - Programa
de Pos-Graduacao em Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Sao Joao
Del Rei, Sete Lagoas, 2016. Disponivel em: https://www.ufsjedu.br/portal2-
repositorio/File/ppgca/Dissertacao%20Larissa%20Melo_29 07 _2016.pdf.
Acesso em: 27 nov. 2020.

OLIVEIRA, J. R; PRUSKI, F. F; NUNES, A. A. Otimizacao do aproveitamento
da disponibilidade de aguas superficiais na Bacia do Ribeirdo entre Ribeiros.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.18, n. 4, p. 157172, 2013. http://doi.
org/10.21168/rbrhv18n4.p157-172

815



https://www.ana.gov.br/as-12-regioes-hidrograficas-brasileiras/links-12-regioes
https://www.ana.gov.br/as-12-regioes-hidrograficas-brasileiras/links-12-regioes
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/258741/1/BarbarottoJunior_JorgeLuiz_M.pdf
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/258741/1/BarbarottoJunior_JorgeLuiz_M.pdf
https://doi.org/10.1002/hyp.13350
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2020.100730
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/41305/R%20-%20T%20-%20DANIEL%20HENRIQUE%20MARCO%20DETZEL.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/41305/R%20-%20T%20-%20DANIEL%20HENRIQUE%20MARCO%20DETZEL.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/41305/R%20-%20T%20-%20DANIEL%20HENRIQUE%20MARCO%20DETZEL.pdf?sequence=2&isAllowed=y
http://eventos.abrh.org.br/xiisrhn/anais/papers/PAP017690.pdf
http://eventos.abrh.org.br/xiisrhn/anais/papers/PAP017690.pdf
https://doi.org/10.2478/johh-2020-0043
https://doi.org/10.3390/w12092352
https://doi.org/10.3390/w12092352
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas
http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/1053M.PDF
http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/1053M.PDF
https://doi.org/10.3390/w12010162
https://doi.org/10.3390/w12010162
https://www.ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/ppgca/Dissertacao%20Larissa%20Melo_29_07_2016.pdf
https://www.ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/ppgca/Dissertacao%20Larissa%20Melo_29_07_2016.pdf
http://doi.org/10.21168/rbrh.v18n4.p157-172
http://doi.org/10.21168/rbrh.v18n4.p157-172

Oliveira, TCC. & Gongalves, FA.

|

ROCHA, P. C; SANTOS, A. A dos. Hydrological analysis in water basins.
Revista Mercator, v. 17, €17025, 2018. https://doi.org/104215/rm2018e17025

RUBATINO, F.S; NASCIMENTO, P. C; ROENICK, R. G. A; BATISTA, S. H. Andlise
de homogeneidade, aleatoriedade, independéncia e estacionariedade
das séries de dados de cota e vazdo de estacoes fluviométricas da bacia
do Rio Doce. Relatorio Final (Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia) -
Universidade Federal de Sao Joao Del Rei, Ouro Branco, 2017. Disponivel
em: https://ufsjedu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20
de%20homogeneidade, %20aleatoriedade,%20independencia%20e%20
estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20
e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20
do%20Ri0%20Doce.pdf. Acesso em: 26 mar. 2021.

SOUSA, W. dos S; SOUSA, F. de A. S. de. Rede neural artificial aplicada a
previsdo de vazao da Bacia Hidrografica do Rio Pianco. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n. 2, p. 173180, 2010. https://doi.
0rg/101590/S1415-43662010000200008

ULIANA, E. M; MARTINS, C. A. S; SILVA, J. G. F; REIS, E. F. Andlise estatistica para
determinacdo da Q,, na Bacia do Rio Sao Mateus-ES. /n: ENCONTRO LATINO-
AMERICANO DE INICIACAO CIENTIFICA, 15; ENCONTRO LATINO AMERICANO
DE POS-GRADUACAQ, 11, 201. Anais [.]. Universidade do Vale do Paraiba, 2011,

ULIANA, E. M; SILVA, D. D; ULIANA, E. M; RODRIGUES, B. S; CORREDO, L.
P. Andlise de tendéncia em séries historicas de vazao e precipitacao: uso
de teste estatistico ndo paramétrico. Revista Ambiente & Agua, v.10,n. 1, p.
82-88, 2015. https://doi.org/104136/ambi-agual427

VALLE JUNIOR, L. C. G; RODRIGUES, D. B. B; OLIVEIRA, P. T. S. Initial
abstraction ratio and Curve Number estimation using rainfall and runoff
data from a tropical watershed. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.
24, €5, 2019, https://doi.org/101590/2318-0331.241920170199

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO). Guidelines on the
calculation of climate normals: n° 1.203. Genebra: Secretariat of the World
Meteorological Organization, 2017. 29 p.

WORLD  METEOROLOGICAL  ORGANIZATION  (WMO).
Regulations: n® 49. Genebra: Secretariat of the World Meteorological
Organization, 2019. 71 p.

Technical

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION  (WMO).
climatological normals in a changing climate: n® 1.377. Genebra: Secretariat
of the World Meteorological Organization, 2007.130 p.

The role of

© 2022 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

816

Eng Sanit Ambient | v.27 n4 | jul/ago 2022 | 805-816 |


https://doi.org/10.4215/rm2018.e17025
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20de%20homogeneidade,%20aleatoriedade,%20independencia%20e%20estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20do%20Rio%20Doce.pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20de%20homogeneidade,%20aleatoriedade,%20independencia%20e%20estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20do%20Rio%20Doce.pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20de%20homogeneidade,%20aleatoriedade,%20independencia%20e%20estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20do%20Rio%20Doce.pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20de%20homogeneidade,%20aleatoriedade,%20independencia%20e%20estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20do%20Rio%20Doce.pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/labhidromec/Analise%20de%20homogeneidade,%20aleatoriedade,%20independencia%20e%20estacionariedade%20das%20series%20de%20dados%20de%20cota%20e%20vazao%20de%20estacoes%20fluviometricas%20da%20bacia%20do%20Rio%20Doce.pdf
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010000200008
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010000200008
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.1427
https://doi.org/10.1590/2318-0331.241920170199

