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RESUMO

O monitoramento para geracdo de série de dados hidroldgicos extensa e de qualidade é de
extrema importancia para inimeras finalidades. Sendo assim, este trabalho tem enfoque nas
estacOes de monitoramento do setor elétrico do estado do Rio Grande do Sul, que representam
a maioria dos dados hidrologicos medidos no estado. O objetivo inicial foi mensurar a
disponibilidade publica desta gama de dados medidos e, apds selecdo das estacfes a serem
estudadas, investigar a assertividade de método para preenchimento de falhas diarias. A
metodologia proposta visou estimar inicialmente, através de estacGes proximas a estagdo com
falha, a ocorréncia ou ndo de precipitacdo no dia sem dado. Apds essa verificacao, através de
regressdo linear mdaltipla, verificou-se a assertividade que o método atinge para estimar
intervalo de precipitacdo possivel para o preenchimento da falha. Verificou-se que a eficiéncia
dos métodos propostos varia bastante de acordo com a magnitude da chuva a ser preenchida.
Para estimar a ocorréncia de chuvas quando se tratava de chuvas fracas ou inexistentes, o
metddo proposto apresentou bom percentual de previsdes acertadas, porém com incertezas
geradas com chuvas variando de 0 a 1 mm. Para precipitacfes acima de 5 mm o método acertou
a estimativa de ocorréncia de chuva em 100% das analises. Para 0 método de regressdo obteve-
se acerto em 90% das analises para chuvas entre 0 e 5 mm. Ja para as precipitacdes acima de 5
mm, o metodo aplicado apresentou inviabilidade de utilizagdo, com apenas 10% de acertos.
Recomenda-se a aplicacdo do método em um maior nimero de estacdes para a validacdo de
forma mais conclusiva das observagdes aqui descritas. Inclusive, porque para a realizacdo deste
estudo foram encontradas limitacdes em relacdo a obtencdo de série de dados extensas.
Portanto, observou-se a baixa disponibilidade de dados publicos provenientes do setor elétrico
no Hidroweb da ANA, o que prejudicou, também, a escolha de regido que apresentasse melhor
adequacdo a homogeneidade sob o ponto de vista hidroldgico.

Palavras-chave: Precipitacdo. Hidrometria. Hidrologia. Monitoramento. Séries temporais de
chuva. Preenchimento de falhas hidroldgicas. Hidrelétricas.



ABSTRACT

Monitoring for the generation of extensive and quality hydrological data series is extremely
important for numerous purposes. Therefore, this work focuses on the monitoring stations of
the electric sector in the state of Rio Grande do Sul, which represent most of the hydrological
data measured in the state. The initial objective was to measure the public availability of this
range of measured data and, after selecting the stations to be studied, to investigate the
assertiveness of the method for filling in daily gaps. The proposed methodology aimed to
initially estimate, through stations close to the fault station, the occurrence or not of
precipitation on the day without data. After this verification, through multiple linear regression,
it was verified the assertiveness that the method achieves to estimate possible precipitation
interval for filling the fault. It was found that the efficiency of the proposed methods varies
greatly according to the magnitude of the rain to be filled. To estimate the occurrence of rains
when it came to light or non-existent rains, the proposed method presented a good percentage
of correct forecasts, but with uncertainties generated with rains ranging from 0 to 1 mm. For
rainfall above 5 mm, the method was correct in estimating the occurrence of rain in 100% of
the analyses. For the regression method, 90% of the analyzes were correct for rainfall between
0 and 5 mm. As for precipitations above 5 mm, the applied method showed unfeasibility of use,
with only 10% of correct answers. It is recommended to apply the method in a greater number
of stations for the more conclusive validation of the observations described here. Also, because
for the accomplishment of this study limitations were found in relation to obtaining extensive
data series. Therefore, there was a low availability of public data from the electricity sector in
ANA's Hidroweb, which also hampered the choice of region that presented the best suitability
for homogeneity from the hydrological point of view.

Keywords: Precipitation. Hydrometry. Hydrology. Monitoring. Rainfall Time Series. Filling
of hydrological faults. Hydroelectrics.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os dados hidroldgicos sdo de suma importancia para distintos usos e finalidades.
Segundo Nectoux (2021), destacam-se 0 uso dos dados para os estudos hidroldgicos,
inventarios hidrelétricos, monitoramento hidrometeorologico, estudos de disponibilidade
hidrica, calculo de infraestruturas viarias, previsao de vazGes para operacao do setor elétrico e
estudos hidrolégicos para orientar o enquadramento. No Relatério Anual de Gestdo (ANA,
2019) é exposto que os dados provenientes da Rede s@o necessarios para a sociedade, para
diversos setores econémicos e também pelos entes governamentais e agentes privados, que
planejam e decidem seus investimentos (no curto e no longo prazo) com base nessas
informagdes. Segundo Santos, Vespucci & Bayer (2016), os dados hidrometeorélogicos séo

fundamentais para fins de diagnostico e prognostico para atividades das quais o artigo destaca:

e Planejamento de uso de recursos hidricos;
e Gerenciamento de bacias hidrogréficas;

e Previséo de cheias;

e Abastecimento publico;

e Abastecimento industrial e agricola;

e Navegacao;

e Transporte;

e Saneamento bésico;

e Fins de concesséo e outorga;

e Estudos realizados a nivel académico;

e Resolucdo de conflitos pelo uso da dgua.

Atualmente estima-se que mais de 70% dos dados hidrolégicos gerados no estado do
Rio Grande do Sul sejam provenientes de estacdes do setor elétrico, conforme apresentado em
Nectoux, Fadel e Giacomelli (2017). Segundo o Relatério Anual de Conformidade do Setor
Elétrico (RIO GRANDE DO SUL, 2021) - publicado pela DIOUT em 2021, referente ao ano
de 2020 — destaca-se que 85% dos empreendimentos hidroenergéticos no estado apresentaram
inconsisténcia quanto a Resolu¢do CRH n° 263/2017. Um Aproveitamento Hidroelétrico esta
ndo conforme em relacdo ao numero de estagcdes quando nédo instalou o nimero de estacdes de
monitoramento estipuladas na Resolu¢do Conjunta ANEEL/ANA n° 03/2010 ou na Resolugéo

CRH n° 263/2018. Da mesma forma, um Aproveitamento Hidroelétrico esta ndo conforme em



relacdo a transmissdo de dados quando ndo transmite por um periodo de tempo inferior a 80%
(parametro utilizado pela ANA).

Em Aquatic Informatics (2015), pesquisa envolvendo mais de 700 profissionais do setor
de recursos hidricos (hidrélogos, engenheiros, gestores de empresas de abastecimento) reportou
que 72% dos entrevistados apontaram a necessidade de mais dados de monitoramento para
atingir as metas propostas. Outros estudos académicos citados em CHO et. al. (2017), Fekete e
Robarts, (2015); Gleick et. al., (2013); Fekete et. al., (2012) corroboram essa percepcao,
indicando ainda uma preocupante reducao na rede de monitoramento a nivel mundial. Portanto,
0 escopo deste trabalho visa a avaliacdo da disponibilidade de dados pluviométricos
provenientes das estacBes do setor elétrico no estado e investigar a assertividade de método de
preenchimento de falhas diérias. Considerando a atual disponibilidade publica de dados
hidroldgicos no Rio Grande do Sul, e visando um melhor aproveitamento das séries historicas
disponiveis, o presente trabalho pretende estudar método de preenchimento de falhas diarias
em séries de precipitacdo, investigando a assertividade do método estudado, e suas
possibilidades de utilizag&o.

Sabe-se que as redes de monitoramento hidroldgicas estdo sujeitas a falhas, podendo
ocorrer erros humanos ou tecnolégicos (MARTINS, 2019). Dada a importancia na utilizacédo
dos dados hidroldgicos, métodos para preencher falhas podem contribuir na compreensdo da
variacdo climatica e na previsdo de fendmenos que venham a se repetir por influéncia do clima
(Fernandez, 2007). O preenchimento de falhas é necessario na tentativa de utilizar séries longas
de precipitacdo, evitando que estas acabem sendo descartadas (Brubacher et al., 2012). Este
trabalho visa, portanto, investigar métodos que possam mitigar tais falhas através do
preenchimento diario, através de intervalo provavel de utilizacdo de dado de chuva.

2 OBJETIVO

Avaliar a aplicabilidade de preenchimento de falhas em séries diarias de precipitacdo,
em quatro estacdes telemétricas do setor elétrico do estado do Rio Grande do Sul, com énfase
na assertividade qualitativa e quantitativa dos métodos

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a disponibilidade de dados publicos de chuva provenientes de estagdes
telemétricas do setor elétrico do Rio Grande do Sul;
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e Auvaliar a ocorréncia ou ndo de chuva diaria em uma determinada estacdo com falha de
medic&o, a partir de registros de outras esta¢des proximas;

e Avaliar a capacidade de um modelo de regressdo linear multipla de preencher falha
diaria de uma determinada estacéo, a partir de registros de outras estacdes proximas;

e Analisar em quais contextos e cenarios recomenda-se ou ndo a utilizagdo das

metodologias estudadas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica desenvolvida aborda os principais temas que esta dissertacdo
remete, de forma a comprovar sua importancia para este estudo. Para isso, ao longo deste
capitulo serdo apresentados 0s seguintes assuntos elencados: Precipitacdo, pluviometria e rede
de monitoramento hidrometeoroldgico - com sua importancia, falhas em dados e aspectos

legislativos pertinentes.

3.1 PRECIPITACAO

A precipitacdo é entendida como um dos principais fendmenos hidroldgicos. Como
precipitacdo, compreende-se toda a dgua proveniente da atmosfera que atinge a superficie
terrestre, podendo ser classificada em suas diferentes formas que dependem do seu estado
fisico: neblina, chuva, granizo, saraiva e neve (MARTINS, 2019).

A precipitacdo é a principal forma de entrada de 4gua em uma bacia hidrogréfica,
fornecendo subsidios para a quantificacdo do abastecimento de agua, irrigacdo, controle de
inundacdo, erosédo do solo, etc. (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). De acordo com Tucci
(2002), bacia hidrografica € uma &rea de captacdo natural da agua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério.

Segundo Smith (1992), as chuvas podem ser classificadas como convectivas,
orograficas ou frontais. As chuvas frontais acontecem através do encontro de massas de ar
quente e frio, em que a massa de ar mais quente ascende, tendo sua temperatura diminuida e,
assim, condensando o vapor. Segundo Collischonn e Dornelles (2013), chuvas frontais tém uma
intensidade relativamente baixa e duracdo relativamente longa, pelo fato de as massas de ar
possuirem centenas de quildmetros de extensdo e moverem-se de forma relativamente lenta —
podendo atingir o mesmo local por varios dias consecutivos.

Chuvas convectivas séo caracterizadas por ocorrem de forma mais esparsa, com curtas



duracdes e altas intensidades. Na regido Sul, a maior ocorréncia deste tipo de chuva da-se
durante o verdo. A ocorréncia de chuvas convectivas durante essa estagdo do ano pode provocar
diferencas nas medicdes pluviomeétricas em estacOes relativamente proximas na mesma bacia
hidrografica (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

As chuvas orogréaficas sdo proporcionadas por algum grande obstaculo do relevo, como
uma cordilheira ou serra muito alta ou escarpa para planalto, que impede a passagem de ventos
quentes e imidos que sopram do mar, obrigando o ar a subir para niveis mais altos da atmosfera
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). O aumento da altitude dessas massas de ar estimula
a frequente precipitacdo pontual na localidade com relevos acentuados. Portanto, a depender
da localizacdo e da altitude das estaces pluviométricas na bacia, poderéa ser verificada grande
diferenca nas médias das precipitacGes anuais medidas.

3.2 HIDROMETRIA

A hidrometria é a parte da hidrologia que se dedica a medicdo das variaveis hidroldgicas,
e tem como objetivo obter dados, tais como precipitacdes, niveis de agua, vazles, entre outros;
além de suas variaces no tempo e no espaco (SANTOS et al., 2001). A pluviometria constitui-
se pela medicdo da precipitacdo, geralmente realizada por meio de estacbes pluviométricas
manuais (pluividmetros) ou automaticas (pluvidgrafos). As principais grandezas que
caracterizam a precipitacdo em uma regido sao a altura pluviométrica, duracéo e intensidade.

Os pluviémetros automaticos podem efetuar o registro das ldaminas de precipitacdo em
intervalos variados, sendo o mais frequente a cada uma hora. Porém, dependendo do uso, podem
ser realizados em intervalos menores, como para ajuste de curvas IDF (Intensidade — Duracéo
— Frenquéncia). Esses dados podem ser armazenados, visualizados e enviados de forma
automatica pelo equipamento.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), o pluvidmetro automatico mais comum € o de
cubas basculares (Figura 1), em que a agua recolhida é dirigida para um conjunto de duas cubas
articuladas por um eixo central. A agua ¢ dirigida inicialmente para uma das cubas e, quando
esta cuba recebe uma quantidade de agua equivalente a 20 g, o conjunto gira em torno do eixo,
a cuba cheia esvazia e a cuba, agora vazia, comeca a receber &gua novamente. A cada um destes

ciclos o aparelho faz um registro, marcando o tempo em que ocorreram.
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Figura 1 — Pluviémetro automatico com cubas basculares
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Fonte: Collischonn; Dornelles (2013)

3.3 REDE DE MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO

A funcdo de uma rede de monitoramento € proporcionar uma densidade e uma
distribuicdo de estacbes em uma regido de modo que, por interpolacdo entre as séries de dados
das diferentes estacdes, seja possivel determinar, com suficiente exatiddo, as caracteristicas
béasicas das grandezas hidroldgicas ou meteoroldgicas em qualquer local da regido (SANTOS
etal., 2001).

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico), o objetivo da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional é mensurar parametros qualitativos e quantitativos dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos em todo o pais.

Quanto maior a quantidade de informacdes disponiveis sobre um determinado local,
maiores sdo as chances de aliar desenvolvimento e qualidade de vida. Esses dois fatores estdo
intimamente relacionados a capacidade de resiliéncia de uma populagéo, ou seja, a possibilidade
de uma cidade, comunidade ou sistema de suportar, adaptar-se ou se recuperar rapidamente dos
impactos causados por um evento extremo, mantendo ou retomando as suas fungdes (BRASIL,
2016).

Segundo Nectoux (2021), o conhecimento acerca das variaveis hidrolégicas e
climatologicas é o insumo fundamental para decisdes que buscam projetos e solu¢bes mais
eficientes, de menor risco e de menores custos para a populagéo beneficiada. As estacdes de
monitoramento geram dados hidroldgicos que permitem analisar a situacdo de cada bacia
hidrografica, como a quantidade de chuva, a vazdo de rios e a qualidade da agua. A serie

histérica de dados da RHN (Rede Hidrometeorologica Nacional) ja reune informacdes das



Gltimas trés décadas. Quanto maior o periodo de registros medidos, mais confiaveis tendem a
ser as séries de dados e as estimativas feitas com base nelas (TOLEDO, 2018).

CHO et. al. (2017) apontam que a producdo de informagdo hidrolégica ¢ um
investimento que produz um retorno de 4 para 1 considerando beneficios diretos e indiretos
para 0s setores publico e privado. Portanto, para cada real investido, estima-se que havera um
retorno de 4 reais para a sociedade.

Segundo Xu et. al. (2017), coleta de dados hidrometeoroldgicos realizada pelas redes
tem custo elevado e, portanto, faz-se indispensavel o estudo criterioso da localidade de
instalacdo das estacGes e na otimizacdo das redes, em que o numero de estacdes e a possibilidade
de redundéncia sejam analisados para que esse custo seja reduzido. Portanto, 0 monitoramento
das chuvas com um numero de estacBes pluviométricas recomendadas e adequadamente
espalhadas na area é de suma importancia para a rede hidrometeorolégica (MELATI,;
MARCUZZ0, 2015).

Wagner e Waske (2016) afirmam sobre a importancia de dados hidrologicos
distribuidos espacialmente para modelagem de alteracdo no uso do solo. A conclusdo do seu
estudo sugere que, quando as variaveis hidrologicas sdo incluidas, a acuracia dos modelos
regressivos aumenta.

Ao explorar o tema referente as redes geridas pela ANA, Toledo (2018) afirma que para
que algo seja gerido, antes € preciso que algum dado ou indicador seja medido. A linha do

tempo apresentada na Figura 2 destaca alguns dos principais momentos na histéria da RHN.

Figura 2 — Linha do tempo da RHN
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Fonte: adaptado de Peixinho et.al. (2015)

Em bacias hidrogréaficas, de acordo com as recomendacg6es da Organizacdo Mundial de
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Meteorologia (OMM) relativas a densidade minima de redes pluviométricas e pluviograficas
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008), a Tabela 1 apresenta a densidade

minima para cada tipo de estagdo de acordo com a respectiva unidade fisiografica.

Tabela 1 — Recomendacéo de densidade minima de estacOes para rede hidrometeorologica

Pluviémetro Pluviografo

Unidades Fisiograficas
km?.(estacéo)?

Litoral / Regi&o Costeira 900 9000
Montanhas 250 2500
Planicies Interioranas 575 5750
Ondulada / Montanhosa 575 5750
Pequenas Ilhas (< 500
) 25 250
Areas Urbanas - 10a 20
Polar / Arida 10000 100000

Fonte: WMO (2008)

Empreendimentos hidroenergéticos utilizam a forca da dgua para gerar energia elétrica
e atualmente representam 64,9% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2020). A resolucdo ANEEL
875 de 10 de marco de 2020 traz a seguinte definicdo para as PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas):

Art. 5° Os aproveitamentos hidrelétricos com as seguintes caracteristicas serdo
enquadrados como Pequena Central Hidrelétrica (PCH):

| - Poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW; e

Il - Area de reservatorio de até 13 km? (treze quildmetros quadrados), excluindo a
calha do leito regular do rio. (ANEEL, 2020, Art. 5°)

Em relacdo a legislacdo que regula a obtencéo e acesso aos dados, tem-se que 0 Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é definido na Politica Nacional de
Recursos Hidricos, Lei n® 9433/1997 (BRASIL, 1997) como sendo um sistema de “coleta,
tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre recursos hidricos e fatores

~ 2

intervenientes em sua gestdo.” A lei também garante a “descentralizagdo da obtencdo e
producdo de dados e informacdes, a coordenacao unificada do sistema, e 0 acesso aos dados e
informagdes garantidos a toda a sociedade.”

Através da Resolucdo n° 13, de 25 de setembro de 2000, o Conselho Nacional de

Recursos Hidricos (2000) estabeleceu que caberd a ANA a disponibilizacéo a toda a sociedade



informacdes referentes a rede hidrométrica nacional. Mesmo com a responsabilidade da ANA
em gerir as informagdes mencionadas, de acordo com a Lei n® 9433/1997, todos os entes
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos tém que estar
inseridos no Sistema de Informacdes, ou seja, ndo apenas as estacdes geridas pela ANA estéo
contidas no Hidroweb. Os dados disponiveis no portal Hidroweb sdo uma compilacdo de um
grande volume de dados de precipitagdo, cota, vazao, qualidade da &gua, dados de sedimentos,
e dados de perfil transversal das se¢fes fluviométricas (ANA, 2005).

3.4 FALHAS DE DADOS MONITORADOS

E muito comum que existam valores observados de medic&o que sejam caracterizados
como incongruentes com a realidade ou até mesmo a ocorréncia de falhas nas medicGes de
campo. Durante a manipulacdo dos dados, podem ocorrer equivocos na transcricdo das
informacgdes, denominando-se os “erros de transcrigdo” (SANTOS et al., 2001).

Segundo Smith (1992), admite-se que todos os pluvidémetros e pluvidgrafos estdo
sujeitos a incorrerem em erros devido as proprias modificacbes do campo de ventos causadas
pelo aparelho. A magnitude dos erros depende da velocidade do vento, da topografia local e do
tipo de precipitacdo. Realizar medidas de precipitacdo pode ser uma tarefa dificil dependendo
do local a ser monitorado.

Alguns erros podem ser dificeis de serem detectados, e, dependendo de sua magnitude,
se forem pequenos, podem ser mascarados por variagdes aleatorias (JOINT COMMITTEE FOR
GUIDES IN METROLOGY, 2010). Segundo Santos et al. (2001), ao comparar os dados aos
de estagdes vizinhas, pode existir a possibilidade de correcdo de valores corretos, mas que
podem apresentar incoeréncia.

Os erros podem ser sistematicos, grosseiros fortuitos ou aleatdrios. Os erros sistematicos
sdo associados ao equipamento e ndo podem ser eliminados, no entanto, caso sua origem seja
reconhecida e quantificada, podem ser reduzidos (JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN
METROLOGY, 2010). Quando existe a incidéncia de um erro grosseiro, geralmente é
ocasionado pelo proprpio operador, ocorrendo em sua maioria nos pluviémetros, cuja operagao
depende de observadores. Os erros denominados como fortuitos ou aleatdrios sdo erros de
observacao que estdo dentro da margem de incerteza dos aparelhos ou da capacidade humana
de observar (MARTINS, 2019). Segundo Santos et al. (2001), estes erros podem ser originados
pela evaporacdo da agua no pluvidémetro ou no pluviografo de balanca, pela influéncia do vento
na quantidade de chuva captada ou por variagdes aleatorias do reldgio.
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Com as possibilidades apresentadas em relacdo aos erros e incertezas, existe a
necessidade de andlise das informacgdes coletadas. Tal andlise, no campo da hidrologia,
caracteriza-se como analise de consisténcia dos dados observados. Para esta anélise, podem ser
classificadas estacdes de apoio proximas as estacfes principais, que servem para a validagédo
dos dados observados (BRASIL, 1984).

Segundo Martins (2019), a comparacdo de dados entre estacGes proximas € a técnica
utilizada para o levantamento de suspeitas de erros, permitindo eventualmente a descoberta de
erros grosseiros. E importante ressaltar que a homogeneidade esperada por esta técnica pode
ser afetada por aspectos como o clima e a época do ano, ja que as precipitacbes podem possuir
diferentes caracteristicas.

Para avaliar a existéncia ou ndo de homogeneidade e correlacdo entre duas estagdes
(método da dupla massa) proximas, Martins (2019) afirma que a utilizacdo de coeficiente de
correlacdo linear faz-se possivel. Para isto, portanto, pode ser utilizada a regressdo linear
multipla como método para estimativa da correlagdo e homogeneidade entre as estacdes. A
analise de regressdo é, sem ddvida, uma das técnicas mais utilizadas para analisar dados
(CHATTERJE; HADI; PRICE, 2000). No ambito da estatistica, a maioria dos métodos de
analise utiliza a teoria de regressao em sua fundamentacao.

Mello, Kohls e Oliveira (2017) n&o aconselham a realizagéo do preenchimento de falhas
quando da analise da distribuicdo de eventos extremos, dados diarios ou de um evento
especifico. O preenchimento pode gerar um dado ndo condizente com o registrado no evento
analisado. Segundo Bertoni e Tucci (2007), dentre varias metodologias empregadas no
preenchimento de falhas, nenhuma € satisfatéria para intervalos diarios. Em uma escala de
tempo diaria, os padrdes espaco-temporais do processo de chuva sdo complexos, geralmente
ndo lineares e altamente varidveis, o que dificulta a aplicacdo de métodos classicos.

Segundo Brubacher, Oliveira e Guasselli (2020), ao avaliar o preenchimento de dados
faltantes em estacGes, deve-se considerar a capacidade associada a cada método em lidar em
cada cenario ou discrepancia observada. Nao se trata apenas de decidir qual o melhor método,
mas, sim, com base na analise dos dados, verificar a eficiéncia do método para a complexidade
espacial.

Na avaliacdo desenvolvida por Brubacher, Oliveira e Guasselli (2020), observa-se que,
atraves da utilizacdo do método de regressdo linear maltipla para o preenchimento de falhas
diarias, quanto mais densa for a rede pluviometrica disponivel, a utilizagdo do método pode
permitir utilizacdo de séries que, anteriormente, teriam pouca ou nenhuma utilidade.

A regressdo linear multipla pode ser importante para estimar dados - inexistentes ou



com erros constatados — com base nos dados observados em estacBes vizinhas. O principio
fundamental deste método consiste em determinar estimativas dos pardmetros que minimizem
0 quadrado das diferencas entre os valores observados e os valores estimados pelo modelo
proposto (DRAPER; SMITH, 1981). Fernandez (2007) desenvolveu estudo referente a analise
de diferentes métodos para o preenchimento de falhas em séries temporais (temperatura
méaxima, temperatura minima, temperatura média, umidade relativa e precipitacdo), em que a
regressdo multipla apresentou um dos melhores resultados.

Dadas as analises realizadas nas literaturas citadas, espera-se, portanto, que o presente
estudo ainda encontre obstaculos para encontrar boa assertividade no preenchimento de falhas
diérias através do método de regressdo linear maltipla. Entretanto, através da metodologia
proposta de definicdo de intervalos para este preenchimento, acredita-se que os resultados
obtidos possam apresentar melhorias em relacdo as literaturas estudadas. A boa aplicabilidade
do método pode ser muito importante para melhor aproveitamento de longas séries de dados,
evitando que estas sejam descartadas ou tenham seu aproveitamento limitado por conta da
presenca de demasiadas falhas.

4 MATERIAIS E METODOS

Os critérios utilizados para a sele¢do da area a ser estudada e suas principais informac6es
sdo apresentados no Capitulo 4.1. Neste estudo pretende-se avaliar a assertividade de método
para estimar se houve ou ndo ocorréncia de precipitacdo em estacdo com possivel falha diaria
e do método de regressdo linear multipla para o preenchimento das falhas (Capitulo 4.2), através
de conjunto de estacBes proximas. Para isso, foram obtidas as séries de quatro estacBes
préximas em periodos concomitantes (Capitulo 4.3).

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os principais critérios avaliados para a definicdo da area de estudo para este trabalho
sdo: disponibilidade de dados, distdncia maxima entre estacbes de monitoramento e
homogeneidade entre estacGes do ponto de vista hidroldgico.

A area estudada neste trabalho localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do
Sul. Nela estdo contidas quatro estacdes telemétricas de monitoramento com dados de chuva.
Os municipios onde as esta¢des estdo instaladas, conforme apresentado na Figura 3, sdo: Julio
de Castilhos, Salto do Jacui, Sobradinho e Arroio do Tigre.
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Figura 3 — Mapa de localizagéo das estagdes estudadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Na area apresentada estdo contidos 3 empreendimentos hidrelétricos que sao detentores
dos postos automaticos estudados. Os empreendimentos sdo: PCH Engenheiro Henrique
Kotzian, PCH Ernesto Jorge Dreher e UHE Dona Francisca (2 estagdes). O resumo das estacdes,
juntamente com o periodo de dados existentes sdo apresentados no capitulo de Materiais (4.3).

As estacdes selecionadas estdo contidas na regido hidrografica do Guaiba, na sub-bacia
do Alto-Jacui. Essas delimitagdes, juntamente com a principal hidrografia da regido, sdo

apresentadas na Figura 4.



Figura 4 - Regido hidrografica das esta¢des selecionadas
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O relevo da &rea de estudo apresenta homogeneidade em sua maioria, entretanto
apresenta variacao de cota entre as estagOes estudadas. A Figura 5 demonstra que estacoes estao
localizadas em faixa de elevagdo intermediaria, que varia de 197 a 365 metros. A excecdo é a
estacdo UHE Dona Francisca Rio Jacuizinho, que localizacdo em area com elevacdo de 149

metros. As altitudes de todas as estacGes séo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 5 — Mapa de relevo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Tabela 2 — Altitude das estacGes telemétricas estudadas

Nome Altitude
PCH Engenheiro Henrique Kotzian Jusante 189
PCH Ernesto Jorge Dreher Montante 1 291
UHE Dona Francisca Arroio Carijinho 321
UHE Dona Francisca Rio Jacuizinho 149

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A maior distancia entre as estacfes estudadas foi entre a PCH Ernesto Jorge Dreher
Montante 1 e a UHE Dona Francisca Arroio Carijinho. A distancia medida entre as estagdes foi
de aproximadamente 45 km. E estimativa de distancia entre as estagdes é apresentada na

Figura 6.



Figura 6 - Mapa com as distancias entre as esta¢cdes de monitoramento selecionadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.2 METODOS

Para realizar o mapeamento e selecéo das estacfes a serem utilizadas no estudo, foram
acessadas todas as estacdes cadastradas no site do gestor PCD da ANA. Através dessa busca,
foi possivel identificar todas as estagdes passiveis de serem analisadas no presente estudo. Os
requisitos observados para a selecdo das estacfes foram: existéncia de estagdes proximas para
a realizacdo da analise conjunta de dados, localizacdo destas estacdes (estarem presentes em
regido homogénea do ponto de vista hidrolégico) e a existéncia de série de dados disponiveis.
A utilizac&o destes critérios € corroborada em Santos et al. (2001) e Brasil (1984).

ApO6s 0 mapeamento das possiveis estacBes a serem estudadas, as séries das estacdes
foram obtidas através do portal Hidroweb da ANA (BRASIL, 2022). Inicialmente avaliou-se 0
periodo de dados disponivel e a quantidade de falhas existente nas séries obtidas. Apos a selecdo
das quatro estagdes a serem estudadas, selecionou-se os periodos da série em que existiam dados
concomitantes em todas. Assim, obteve-se 0s periodos comuns em que seria possivel realizar

as analises.
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Foi realizada investigacdo por amostragem nas séries, em que o método programado
realizava sorteio do periodo e da estacdo que seriam analisados. Apos a defini¢do da data e da
estacdo para andlise, foi selecionada a série de dados existente para aquele periodo, aplicando
0s metodos propostos e extraindo os resultados. A Figura 7 demonstra fluxograma com o passo

a passo da aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.

Figura 7 - Fluxograma com o passo a passo do método propostosto
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Visando realizar uma analise completa em relagdo a abrangéncia de todas as magnitudes
de chuvas observadas nas estacoes, foram definidos intervalos de precipitacdo e classificados
de acordo com a magnitude observada. Esta classificacdo permite realizar o mesmo numero de
simulagdes para todas as magnitudes de chuva observadas, proporcionando resultados
estatisticos que avaliem a assertividade da metodologia para todo espectro de varicdo das
intensidades de chuva observadas. As classificacdes e os intervalos propostos foram definidos
com base em Gouvea et al., (2018), e de acordo com o numero de medicdes resultantes em cada
faixa analisada, de modo a se obter um minimo de 30 registros em cada intervalo definido. Na
Tabela 3 séo apresentadas as quantidades de observaces, os intervalos de chuva definidos para

as analises e a classificacdo da chuva para cada classe.



Tabela 3 — Classes definidas para a realizacdo das analises

Classe Intervalo (mm/dia) Classificagdo da  Quantidade de
definida de: até: chuva observagoes
0 0,00 Sem chuva 695
1 0,00 4,99 Fraca 372
2 5,00 19,99 Moderada 86
3 20,00 + 00 Forte ou Intensa 67

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.2.1 Criacéo de falhas sintéticas

A criacdo de falhas sintéticas para o estudo faz-se importante para que se possa aplicar
0 método de preenchimento de falhas e, posteriormente, avaliar a assertividade obtida através
da comparacgdo com o resultado observado antes da criacdo da falha. Cada analise desenvolvida
possui a aplicacdo de uma falha sintética. As falhas criadas correspondem ao periodo de 1 dia,
em que a série comporte um periodo de 15 dias anteriores e 15 dias posteriores ao dia da
aplicacdo da falha. Este intervalo de dias sera importante para a aplicacdo do método da
regressdo linear multipla, apresentada no subitem 4.2.3.

Para a escolha dos dias em que as falhas foram aplicadas, foi realizado sorteio aleatério
através da formula “ALEATORIOENTRE” do software Microsoft Excel. Esta fungdo retorna
um namero aleatério inteiro com probabilidade uniforme de ocorréncia dentro de um conjunto
de dados. Para a realizacdo do sorteio, as datas foram associadas a nUmeros inteiros, e o sorteio
dos numeros aleatérios foi feito considerando a amplitude de variacdo das dadas das séries de
chuva selecionada. Estes nimeros inteiros serviram de entrada para a fungdo do software, que
realizava o sorteio do dia em que a andlise do preenchimento da falha iria ocorrer. De maneira

anéloga foi realizado o sorteio para a estacdo em que iria ocorrer a falha na data sorteada.

4.2.2 Estimativa de Ocorréncia de Chuva em Estacdo com Falha Diaria

Um dos objetivos do estudo é determinar a existéncia ou ndo de precipitacdo em estacao
onde houve falha diaria de medicOes. Para isso, pretende-se avaliar a ocorréncia, ou ndo, de
precipitacdo na estacdo com falha, com base nas estimativas realizadas atraves de dados
observados nas estagdes vizinhas. O método consiste em avaliar em quantas das estaces

proximas selecionadas, para 0 mesmo dia, existe ou ndo a ocorréncia de chuva. Se € observado
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que existe maior numero de estacdes vizinhas medindo chuva naquele dia, estima-se que na
estacdo em que houve a falha sintética também havia chovido. Caso haja maioria de estacfes
vizinhas sem ocorréncia de chuva, presume-se que para o preenchimento da falha criada a
precipitacdo foi de 0 mm. Pelo fato de o estudo abranger um total de 3 esta¢fes de apoio, em
todos os casos pode ser definida a estimativa de ocorréncia ou ndo de chuvas, sem a existéncia
de empates na anélise.

Essa etapa permitira obter resultados comparativos entre os resultados observados e as
estimativas realizadas pele método. Portanto, sera determinada a ocorréncia de chuva (sim ou
ndo), que serd comparado ao dado observado para validar se naquele dia choveu (sim ou néo).
Estas combinacdes citadas geram uma matriz de confuséo (2x2), em que existem 4 combinac6es
possiveis para cada andlise realizada. Para a obten¢do dos resultados alcancados pelo método,
adaptou-se de Wilks (2006) uma tabela de contingéncia que propde relacdo entre previsto e

observado, que € apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Tabela de contingéncia para andlise de resultados entre previsto e observado
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Fonte: adaptado de Wilks (2006).

As diferentes combinagdes entre os possiveis resultados sdo resumidas por quatro
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grandezas: “a”, que representa os eventos observados corretamente previstos; “b”, que

representa o numero de eventos ndo observados que foram incorretamente previstos; “c”, que

representa o numero de eventos observados, mas que erroneamente nao foram previstos; e “d”,

que representa o numero de eventos nao observados e que corretamente nao foram previstos.
Conforme observado em Meller (2012), a taxa de acertos obtidos pelo método proposto

é calculada de acordo com a Equacgéo 1 e a taxa de erros obtidos pela Equagéo 2.



H = (a+d)/n ()
E = (b+c)/n (2)

Em que:

n representa o numero total de andlises realizadas;
H representa a taxa de acertos obtidos;

E representa a taxa de erros obtidos;

Em relacdo a analise dos resultados esperados através da Equacdo 1, define-se seu
intervalo de variagdo entre 0 e 1, com valores proximos a 1 indicando melhores resultados. Para
a Equacdo 2, o intervalo entre os resultados também sera de 0 a 1, porém com valores proximos
de 1 indicando piores resultados. Estes valores de erros e acertos também podem ser expressos

percentualmente, ao serem multiplicados por 100.

4.2.3 Regressdo Linear Multipla

O método de regressdo linear multipla € uma técnica em que sdo envolvidas duas ou
mais variaveis independentes para resultar na variavel dependente. Em geral, quanto maior o
namero de variaveis independentes, melhor tende a ser o ajuste da reta gerada, 0 que aumenta
a probabilidade de correlacdo entre os dados calculados e os observados (SARMA, 2009;
WACKERNAGEL, 1998).

A técnica de regressdo pode ser utilizada para o preenchimento de falhas em uma
estacdo, atraves dos dados observados em esta¢des vizinhas. A defini¢do matematica do método
é descrita segundo a Equacao 3.

y=Bo+PiXa+PaXe+ ... +PkXcte (3)

Em que,

Y representa a variavel resposta (dado de precipitacdo da estacdo que se deseja
preencher a falha);

X1,..., Xk representam as variaveis explicativas (dados das estacfes de apoio, que servirao
para calcular o preenchimento da falha);

Bo,...,Bk representam os coeficientes de regressao (coeficientes de ajuste);

€ ¢ o erro padrao ou residuo, que possui distribui¢do normal.
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Para a aplicacdo do método apresentado, foi selecionado sempre 15 dias anteriores e 15
dias posteriores em relacdo a falha sintética gerada. Com a selecéo da série das quatro estaces
a serem avaliadas, foram suprimidos os dias com ocorréncia de 3 ou mais valores de zero. Isto
foi realizado para que os valores de correlacdo entre as estagdes ndo fossem direcionados a
resultados muito baixos.

ApOs a execucdo do método nas series selecionadas, pretendeu-se estimar valor de
chuva provavel para o dia da falha. Entretanto, o produto final estimado sera um intervalo
provavel para o preenchimento da falha, sendo o valor obtido pela regressdo + 1 erro padrao
para 68% de nivel de confianca (Andlise 1) ou o valor obtido pela regresséo + 2 erro padrao
para 95% de nivel de confianca (Analise 2). A aplicacdo do método para intervalo com 2 erro
padrdo visa analisar o impacto nos acertos obtidos através de um intervalo de confianga maior.
Ambos 0s cenarios, com + 1 erro padrdo e + 2 erro padrao, terdo suas assertividades avaliadas
neste trabalho. A Tabela 4 apresenta os valores minimos e maximos dos intervalos analisados
para o preenchimento da falha diaria e a Figura 9 ilustra os intervalos propostos para as analises
1e 2, como “y” representando o valor calculado através da regressao.

A Andlise 1 consiste na aplicacdo do método da regressdo com o intervalo para
preenchimento da falha definido como o valor obtido pela regressdo + 1 erro padréo. A
avaliag&o dos resultados consiste na estimativa de quantos valores observados estavam contidos
no intervalo sugerido para preenchimento da falha diaria, de acordo com a magnitude da chuva.

A Andlise 2, é analoga a Andlise 1, utiliza exatamente as mesmas falhas sintéticas
existentes na Analise 1. Entretanto, para a presente andlise, serd determinado um intervalo
maior para o preenchimento da falha diaria, com o intervalo definido como o valor obtido pela
regressao + 2 erro padréo.



Tabela 4 — Intervalos definidos para as analises de preenchimento de falha através da regressao linear

multipla
Intervalo
Minimo Maximo
Anélise [valor obtido na regressao] - [valor obtido na regressao] +
1 1*[erro padrao] 1*[erro padrao]
Analise [valor obtido na regressao] - [valor obtido na regressao] +
2 2*[erro padréo] 2*[erro padréo]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Recomenda-se a utilizacdo do valor contido no intervalo previsto para preenchimento
da falha que seja mais conservador de acordo com a finalidade do dado. Ou seja, se o dado de
chuva a ser preenchido destina-se a estudo de vazdes minimas, indica-se o0 uso do valor mais
baixo contido no intervalo resultante. Caso a finalidade do uso do dado de chuva seja o
desenvolvimento de estudo de inundacdo, recomenda-se o uso do valor maximo contido no

intervalo obtido.

Figura 9 - llustracdo dos intervalos de preenchimento propostos para as anélises 1 e 2

Analise 1

-1TEP +1EP +2EP

¢ N ¢
| |
| [
| |
| |
| |
| |
1 1

i e e e e e e e
B ———

y

Analise 2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

4.3 MATERIAIS

Para a aplicacdo da metodologia descrita, inicialmente foi realizada a obtencdo das
séries de dados das estagdes telemétricas do Rio Grande do Sul. Apos a execucgéo dos critérios

descritos no subitem 4.1, foram selecionadas as estacOes que apresentavam maior adequacao
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em relacdo as premissas propostas. A Tabela 5 apresenta o resumo referente as estacdes

selecionadas para este estudo.

Tabela 5 — Resumo das informacdes das estacdes selecionadas

Periodo de % de

Cadigo Nome Resp_or:savel Latitude  Longitude  Altitude dados dados
(sigla) Inicio  Fim
PCH
Engenheiro BME jan/  ago/
85350000  Henrique . -29.128 -53.317 189 2%
. Energia 14 22
Kotzian
Jusante
PCH
Ernesto
85310000  Jorge BME © 29119 53405 201 T8V 3000 gpe
Energia 15 22
Dreher
Montante 1
UHE Dona
Francisca Cons. mai/  ago/
85382000 Arroio Dfrancisca -29.385 -53.048 321 15 9 62%
Carijinho
UHE Dona
Francisca Cons. nov/  ago/
85380500 Rio Dfrancisca -29.231 -53.117 149 14 9 68%
Jacuizinho

Fonte: adaptado do inventario de estacdes pluviométricas da plataforma Hidroweb (BRASIL, 2022)

As estacOes selecionadas ndo apresentaram série extensa de dados em anos e também
apresentaram variancia de altitude entre os pontos de monitoramento, conforme apresentado na
tabela de resumo das estacOes. Isto pode acarretar interferéncia nos niveis de precipitacéo local,
com a ocorréncia de chuvas orogréficas. A escolha dessas esta¢des obedeceu principalmente
aos critérios de distancia entre si (ndo maior do que 120 km), apresentando maior distancia de
45 km. O grupo de estagdes selecionado para o estudo foi o que apresentou os melhores
resultados dentre todas as possibilidades de esta¢6es disponiveis no Hidroweb. O principal fator
limitante foi a disponibilidade de dados em praticamente todas as outras estacdes observadas.

Ap0s o cruzamento de periodos comuns entre as séries obtidas, obteve-se o periodo
resultante possivel a ser analisado. Os periodos finais disponiveis para analise, com dados

concomitantes e sem falhas, sdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Datas disponiveis para analise em todas as estagdes selecionadas

Inicio

Fim

01/09/2021
01/03/2020
01/11/2019
01/09/2016

31/12/2021
30/04/2020
31/12/2019
31/12/2016

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A série final disponivel para analise representa um total de 12 meses completos. Os

periodos selecionados, considerando a necessidade de 15 dias anteriores e 15 dias posteriores a

falha criada, possibilita uma combinacéo total de 736 analises (4 estacdes e 184 datas possiveis).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE OCORRENCIA DE CHUVA EM ESTACAO

COM FALHA DIARIA

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para 0 método aplicado para a

estimativa de ocorréncia ou ndo de chuva em estacdo com falha, de acordo com a magnitude

da chuva (classes 0, 1, 2 e 3).

Tabela 7 — Resultados da aplicacdo do método de ocorréncia de chuva

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Classe 0
de 0,00 a de 5,00 a >
0,00 mm
4,99 mm 19,99 mm 20,00 mm
A 0 13 30 30
B 11 0 0 0
C 0 17 0 0
D 19 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Os resultados expressos como “A” e “D” refletem acertos do método em relacéo ao

observado. Os valores de “A” representam acertos de estimativa do método em relacdo aos dias

que choveu e os valores de “D” representam acertos em relagdo aos dias que ndo choveram. Ja
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os resultados definidos como “B” e “C” representam previsdes do método erroneas em relagao
as observac6es. Os valores de “B” representam indicativo de ocorréncia de chuva pelo método,
mas que ndo foi observada. Os resultados de “C” representam dias em que houve medicéo de
chuva, mas que o método estimou que ndo havia chovido.

A Tabela 8 apresenta os resultados percentuais de acertos e de erros obtidos através do

método, de acordo com a magnitude da precipitacao.

Tabela 8 — Resultados percentuais de acertos e erros obtidos pelo método

Classe Classe  Classe

Classe 0
2 3
Acertos 63% 43% 100% 100%
Erros 37% 57% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O resultado do método, ao analisar conjuntamente todas as classes de chuva observadas,
representou total de 77% de estimativas corretas em relacdo ao observado. Estes resultados

absolutos e percentuais sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Total de acertos e erros (absolutos e percentuais) obtidos através do método

Absoluto %

Total de Acertos 92 77%
Total de Erros 28 23%
Total de Anélises 120 100%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para uma melhor observacdo da assertividade do método, foram analisados em quais
cendrios existe maior ocorréncia de acertos e de erros. A Figura 10 demonstra um gréafico de
barras com a distribuicdo dos acertos e erros, de acordo com a classificacdo da magnitude da
chuva, para 0 método testado.



Figura 10 — Gréfico representando os acertos e erros do método para cada classe de chuva
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para a Classe 2 (chuvas diarias superiores a 5 mm e inferiores a 20 mm) e para a Classe
3 (chuvas diarias superiores a 20 mm), nota-se que o método sempre acerta que ha a ocorréncia
de chuva. Portanto, existe assertividade de 100% do método ao afirmar que choveu na estacédo
sem dado diario ao observar ocorréncia de chuva de pelo menos 5 mm nas esta¢des vizinhas.

A Classe 0 (sem ocorréncia de chuva observada) apresenta 63% de acertos entre previsto
e observado. Ou seja, para a classe em gque nao houve ocorréncia de chuva, o0 método afirmou
acertadamente que ndo houve chuva em 19 analises e em 11 casos afirmou erroneamente que
havia chovido, através das observacdes nas estacBes vizinhas. Entretanto, ao investigar os 11
casos em que 0 método errou, constatou-se que em 9 desses erros haviam registros de chuvas
nas estacdes de apoio inferiores a 1 mm. Portanto, caso aplicada uma margem de erro para
chuvas com magnitudes menores que 1 mm nas esta¢fes vizinhas, o0 método poderia atingir
assertividade de 93% para esta classe de precipitagdo. A Tabela 10 apresenta as médias dos
valores de chuva observados nas estacfes vizinhas, para 0s casos em que o metodo previu

(atraves destes valores apresentados) que choveria na estagdo principal, mas que ndo choveu.
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Tabela 10 — Valores observados nas estagdes em que o0 método errou a previsdo na Classe 0

Média da chuva

Chuva observada na ~
observada nas estacgoes

estacao principal

de apoio
0,00 0,13
0,00 0,13
0,00 0,13
0,00 0,13
0,00 0,15
0,00 0,16
0,00 0,16
0,00 0,25
0,00 0,79
0,00 1,09
0,00 2,69

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Classe 1 (chuvas diérias maiores que 0 mm e inferiores a 5 mm) foi a que apresentou
a pior assertividade dentro todas as classes, com apenas 43% de previsdes acertadas. Ou seja,
para a classe com a existéncia de chuvas fracas, o método afirmou acertadamente que houve
chuva em 13 andlises, mas afirmou erroneamente que nao teria chovido em 17. Porém, ao
analisar os 17 casos em que a previsdo do método foi de ndo ocorréncia de chuva, constatou-se
que em todos 0s casos a chuva observada foi muito baixa - inferior a 1 mm. Portanto, caso
aplicada uma margem de erro para as chuvas inferiores a 1 mm, o método teria atingido um
total de 100% de acertos. A Tabela 11 apresenta os valores observados de precipitacdo para os
casos em que o0 método previu a ndo existéncia de chuva.

Através dos resultados apresentados, constata-se que, para as precipitagdes superiores a
5mm, sempre foi possivel prever corretamente a ocorréncia de chuva. Isto pode ocorrer pelo
fato de as chuvas com magnitudes maiores serem originadas por chuvas frontais, que possuem
maior area de abrangéncia e com maior duragdo. Por consequéncia, isso faz com que exista
maior correlacdo entre estagdes proximas.

Em relacdo as chuvas com magnitude inferior 85 mm, o método demonstrou incertezas
para a definicdo de ocorréncia ou ndo de chuvas. Os erros apresentados apresentaram-se na
faixa entre 0 a 1 mm, o que pode ser ocasionado por chuvas mais localizadas, convectivas.



Tabela 11 — Valores observados na Classe 1 em que o método estimou que ndo teria havido chuva

. Chuva
Chuva prevista Observada

0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,27
0,00 0,27
0,00 0,27
0,00 0,27
0,00 0,40
0,00 0,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

5.2 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE PREENCHIMENTO DE FALHA DIARIA
ATRAVES DO METODO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

5.2.1 Andlise 1

A Tabela 12 apresenta os resultados em gque o método acerta ou erra a previsdo. A
Figura 11 apresenta grafico de barras com a distribuicdo entre acertos e erros do método de

acordo com a classe.

Tabela 12 — Quantidades de acertos e erros obtidos para a Analise 1

Classe 0 Classel Classe2 Classe 3
Acertos 29 25 4 2
Erros 1 5 26 28
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Figura 11 — Distribuicdo de acertos e erros obtidos para a Anélise 1 de acordo com as classes de chuva
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para a Classe 0 e para a Classe 1, em que se observa a ndo ocorréncia de chuvas ou
chuvas fracas, nota-se elevada quantidade de acertos (90% das anélises). Ou seja, constata-se
que para chuvas entre 0 e 5 mm o método apresenta boa probabilidade de acertar o intervalo de
chuva para preenchimento.

Jéa para a Classe 2 e para a Classe 3, em que se observa chuvas superiores a 5 mm, nota-
se a elevada quantidade de erros (90% das analises). Portanto, constata-se que, para
precipitacGes maiores que 5 mm, o método apresenta péssima probabilidade de aferir o intervalo

de chuva para preenchimento.

5.2.2 Anélise 2

A avaliagdo dos resultados consiste na estimativa de quantos valores observados
estavam contidos no intervalo sugerido para preenchimento da falha diaria, de acordo com a
magnitude da chuva. A Tabela 13 apresenta os resultados em que o método acerta ou erra a
previsdo. A Figura 12 apresenta grafico de barras com a distribui¢do entre acertos e erros do

método de acordo com a classe.



Tabela 13 — Quantidades de acertos e erros obtidos para a Analise 2

Classe Classe
Classe 2 Classe 3

0
Acertou 29 26 6 3
Errou 1 4 24 27

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Figura 12 — Distribuicdo de acertos e erros obtidos para a Anélise 2 de acordo com as classes de chuva
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para a Classe 0 e para a Classe 1, em que se observa a ndo ocorréncia de chuvas ou
chuvas fracas, nota-se elevada quantidade de acertos (aproximadamente 92% das analises). Ja
paraa Classe 2 e para a Classe 3, em que se observa chuvas superiores a 5 mm, nota-se a elevada
quantidade de erros (85% das analises).

Através dos resultados apresentados, nota-se grande semelhanca entre os resultados
obtidos para a Anélise 1 e para a Analise 2. Com um intervalo maior para preenchimento da
falha diaria, a presente analise demonstrou ligeira melhora nos resultados obtidos, mantendo

praticamente 0s mesmos resultados obtidos durante a Analise 1.

5.2.3 Erro padréao para defini¢do dos intervalos de preenchimento

O erro padrao calculado para cada uma das analises é fundamental para a definigdo do
intervalo determinado para o preenchimento da falha. Portanto, os valores minimos, médios e

maximos de erro padrdo, para cada uma das classificacfes de chuva, sdo apresentados na
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Tabela 14.

Quanto maior o erro padréo calculado, maior serd o deslocamento para ajuste da curva
de regressdo entre as estagdes analisadas. Outra consequéncia do aumento do erro calculado é
0 aumento do intervalo definido para o preenchimento da falha. Segundo os resultados
apresentados na tabela, percebe-se tendéncia de diminuicdo do erro padrdo conforme a
magnitude da chuva estudada aumenta. A Figura 13 apresenta a disperséo em ordem crescente

dos valores de erro padrdo calculados para cada classe de chuva.

Tabela 14 — Estatisticas dos valores de erro padrao calculados

Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3
Minimo 0,19 0,31 0,10 0,12
Médio 2,76 2,23 1,70 1,84
Maximo 8,20 6,97 7,94 5,29
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Figura 13 — Valores de erro padréo calculados para cada classe
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

5.3 DISCUSSAO INTEGRADA DOS METODOS ANALISADOS



Ao analisar os resultados obtidos, constata-se diferencas no aproveitamento dos
métodos aplicados de acordo com a magnitude da precipitacdo a ser preenchida.

Com as incertezas descritas para a definicdo qualitativa da ocorréncia da chuva em
chuvas de 0 a 5 mm, o método de regressao linear multipla mostrou eficiéncia na estimativa
dos intervalos possiveis para preenchimento de falhas dessa magnitude. Este fato mostra-se
muito importante, pois caso sejam verificadas chuvas de até 5 mm nas estacdes de apoio, este
método mostrou assertividade para a definicdo do intervalo de quanto choveu na estagdo com
falha. Os acertos da regressdo para essas chuvas podem estar associadas a tolerancia imposta
pelo erro padrdo. Como essa classe de chuva possui um intervalo pequeno, e possuem um erro
padrdo médio da ordem de 2 mm, o resultado da regressdo com a inclusdo de um intervalo de
tolerancia associado a +1 ou +2 o erro padréo levam a resultados mais satisfatérios.

Para as Classes 2 e 3, enquanto sempre houve acerto da estimativa de ocorréncia de
chuva, ndo foram obtidos bons resultados no método de regressdo, com assertividade de apenas
10%. Apbs o método confirmar a existéncia de chuva no local a ter a falha preenchida, o método
de regressdo linear multipla ndo se mostrou capaz de definir um intervalo Util para
preenchimento da falha. Isso pode ocorrer pelo fato de os valores das classes serem maiores, e
a tolerancia imposta no intervalo com erro padrdo ser relativamente pequena. Outro fator
preponderante pode ser em relacdo ao numero de observacdes das séries serem
majoritariamente das Classes 0 e 1, o que dificultaria o ajuste para classes com magnitudes
maiores, podendo caracterizar-se como uma limitacdo da metodologia proposta.

Sobre a utilizacdo da Analise 1 ou Analise 2 para 0 método de regressdo, constata-se
que ndo existe grande aumento na assertividade do método com o aumento do intervalo
proposto na Andlise 2. A Analise 1 demonstrou ter nivel de acertos um pouco inferior a Analise
2, entretanto sem apresentar um intervalo muito extenso. A extensdo de intervalo proposta na
segunda analise pode aumentar um pouco a probabilidade de estimativa correta de intervalo,
entretanto, em casos onde o erro padréo for maior, este intervalo definido para o preenchimento
da falha pode apresentar-se demasiadamente grande. Isto poderia refletir em incertezas ao
utilizar estes intervalos maiores, sem definir um intervalo possivel de precipitacdo otimizado.

A Tabela 15 apresenta comparativo entre os métodos analisados em relagdo a magnitude
das chuvas observadas. A tabela serve como apoio para a visualizacdo em relagdo aos cenarios

em que o método apresentado neste trabalho pode ou néo ser utilizado.
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Tabela 15 — Tabela comparativa entre os métodos propostos

Magnitude da Precipitacdo

maior que 5
0a5mm
mm
Método de ocorréncia ou Bom percentual de acertos, porém com
Acerto de 100%

néo de chuva incerteza para chuvas entre 0 a 1 mm

Método da definicédo de
) Acerto de 90%
intervalos de quanto choveu

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

6 CONCLUSOES

O presente estudo se propds a estudar e avaliar métodos de preenchimento de falhas em
séries de precipitacdo, a partir de dados de precipitacdo de estacbes pluviométricas vizinhas na
regiao de estudo.

O método qualitativo para a estimativa de ocorréncia de chuva em estacdo com falhas
apresentou ser Util em relacdo aos objetivos almejados. A incerteza gerada no método quando
as precipitacoes observadas variam entre 0 e 1 mm pode ser alvo de ajuste futuro da
metodologia. Este estudo constatou que 92% dos erros deste método encontram-se em
precipitacGes dessa magnitude. Caso este método seja aprimorado com critérios ou premissas
que ajustem esta incerteza e estes erros consequentemente tornem-se acertos, este estudo
apresenta que o método passaria de 77% de acertos (atual) para 98%.

A definicdo de intervalos assertivos para preenchimento de falhas diérias proposta
apresentou bastante distin¢do em relagdo a magnitude da precipitagdo. Enquanto para chuvas
de 0 a 5 mm o método mostrou boa assertividade, para chuvas maiores que 5 mm mostrou-se
invidvel em relacéo as premissas e critérios definidos neste trabalho. Entretanto, destaca-se que
este ponto pode ser alvo de ajuste em estudo futuro para melhor aproveitamento das séries de
dados. Enquanto neste trabalho foi utilizado intervalo de preenchimento de £1 ou +2 o erro
padrdo, é de suma importancia que se possa examinar critério que seja otimizado para a
utilizacdo ou ndo dos intervalos criados para preenchimento da falha, avaliando o impacto
pratico da diferenca absoluta entre observado e estimado.

Em relacédo as limitagdes encontradas para o desenvolvimento deste trabalho, destaca-



se a dificuldade para a obtencdo de séries historicas de dados provenientes do setor elétrico do
estado do Rio Grande do Sul. Com a analise relativa aos dados do setor elétrico disponiveis no
Hidroweb, foram encontradas praticamente s as estacGes utilizadas neste estudo com série de
dados maiores ou iguais a 5 anos. Por conseguinte, a definicdo da area de estudo também acabou
por ser prejudicada, com as estacGes apresentando relativa variacdo de altitude entre si.
Presume-se que, com uma gama maior de dados hidrolégicos e com uma regido mais
homogénea em relacdo a variacao de altitude, os resultados obtidos para 0 método poderiam ter
sido melhores, com maior correlacdo entre as estacGes analisadas. Os periodos possiveis para a
realizacdo das analises, limitados pela disponibilidade de dados, concentram-se
maioritariamente em periodos de verdo. Na regido Sul do Brasil isto pode significar diferengas
em medicOes de chuva em estacdes relativamente proximas - o que pode vir a ser uma limitacao
para a assertividade da metodologia aplicada. Portanto, recomenda-se a aplicacdo dos métodos
apresentados nesse estudo em nimero maior de estacdes, que apresentem menores limitacdes,
para que se possa validar de forma mais conclusiva as observac6es aqui destacadas.

A disponibilidade dos dados publicos de monitoramento foi o ponto de maior desafio
para o desenvolvimento deste trabalho. Varios grupos de possibilidades de analises foram
selecionadas no estado do RS, entretanto, geralmente existiam muito poucos ou nenhum dado
disponivel para as localidades selecionadas. Ressalta-se a importancia da disponibilidade dos
dados hidroldgicos, ndo s6 para este trabalho, mas para a sociedade como um todo. E de
responsabilidade da ANA, juntamente aos empreendedores, a obtencao e disponibilizacdo das
séries de dados medidos.

Reitera-se, também, a importancia de ser fomentada a ampliacdo do monitoramento e
disponibilizacdo de séries de dados de qualidade. Isso faz-se ainda mais importante pelo fato de
a maioria dos sistemas hidroldgicos € do tipo continuo. Por conseguinte, medidas para
tratamento de dados falhos ou faltantes também se fazem muito importantes. E valido reforcar
gue nenhuma técnica de preenchimento serd capaz de traduzir fielmente os eventos naturais,
mas que as pesquisas de métodos eficientes devem seguir sendo exploradas em prol da melhoria

no aproveitamento das séries hidrologicas.
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