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Caracterizagdo de Fenomenos Hidroldgicos

Os fenomenos hidroldgicos ocorrem como fungdes (ou processos) do tempo, ou
do espago, ou de ambos, em escalas que vdo desde local até global, passando

pela escala de bacia hidrogrdfica.

Os processos relacionados ao ciclo hidroldgico podem ser classificados como

deterministicos ou estocdsticos (probabilisticos).

De modo geral, todos os processos hidroldgicos contém algum componente
estocdstico, e estdo quase sempre associados a algum componente
deterministico relacionado a alguma regularidade ou padrdo que pode

explicar parcialmente o fenémeno estudado.
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Varidveis Hidrolagicas

As variagoes temporais e/ou espaciais dos fenomenos do ciclo da dgua podem

ser descritas pelas varidveis hidroldgicas.

As varidveis hidroldgicas podem ser quantitativas ou qualitativas, sendo que as
quantitativas podem ser divididas em continuas ou discretas, e as

qualitativas em nominais ou ordinais.

Exemplos:
Vazado
quantitativa continua
Numero de enchentes no ano
quantitativa discreta
Tipo de dgua (branca, preta ou clara)
qualitativa nominal
Intensidade da chuva (nula, fraca, média, forte, extrema)

qualitativa ordinal



Varidveis Hidrolagicas

Por estarem associadas a processos estocdsticos, estas varidveis podem ser
descritas por distribuigcoes de probabilidade e por isso podem ser tratadas

como variaveis aleatorias.

e— varidvel > varidvel aleatoria
(atributo)

S Definigdo: varidvel aleatdria é a fungdo que associa cada
elemento de S a um ndmero.

discreta

continua

funcdo deterministica
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Varidveis Hidrolagicas

Através de uma amostra, obtém-se um conjunto limitado de observagoes (ou
realizagdes) tomadas em tempos e/ou locais distintos. Esta amostra pode
ser usada para caracterizar ou inferir sobre o conjunto total de valores
desta varidvel hidroldgica (populagdo).

inferir certas caracteristicas
da populagdo
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Aplicagoes:
« Estudar fenémenos através de estatisticas descritivas representativas
 Buscar tendéncias e/ou discrepancias (anomalias)
 Realizar comparagdes entre varidveis
« Verificar suposigdes (teste de hipoteses)
« Ajustar modelos (estimagdo de pardmetros)



Séries Hidrolagicas

Em geral, as varidveis hidroldgicas sdo registradas por meio das chamadas
séries hidroldgicas, que constituem as observagdes organizadas no modo
sequencial de sua ocorréncia nho tempo (ou espago).

Mesmo para varidveis originalmente continuas, as observagdes sdo feitas em
determinados intervalos de tempo (ou de distdncia), em geral, regularmente

espagados. A isso da-se o nome de discretizagdo.
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Séries Hidrolagicas

As séries hidroldgicas podem ser classificadas segundo a estacionaridade e
homogeneidade.

A série é considerada estaciondria quando a média ndo se altera ao longo do
tempo e é homogénea quando a variabilidade em torno da média € a mesma
ao longo do tempo.

Séries ndo-estaciondrias podem apresentar tendéncias de subidas ou descidas,
'saltos’ ou ainda periodicidades resultantes de variagdes naturais ou
antrépicas.

Séries ndo-homogéneas podem apresentar periodos com maior ou menor

variabilidade, tendo ou ndo um cardter periddico.

Em geral, as estatisticas cldssicas pressupéem que as varidveis sejam

estaciondrias e homogéneas.
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Andlise de Séries Temporais

Os objetivos principais sdo:

a) Compreender os mecanismos de geragdo da série femporal

* Descrever o comportamento da série;
» Encontrar periodicidades na série (andlise harménica/wavelets);
* Tentar explicar o comportamento da série (através de varidveis auxiliares);

- Quantificar as varia¢des aleatérias

b) Predizer comportamento futuro

- Gerar cendrios

* Testar hipéteses (simulagées Monte-Carlo)

Os modelos podem ser construidos no dominio do fempo (modelos
autoregressivos) ou no dominio da freqiiéncia (fransformadas de Fourier,

wavelets)

A maioria das andlises estatisticas cldssicas pressupde a existéncia de séries

completas (auséncia de falhas) e sem a presenga de valores atipicos (outliers)



Andlise Exploratdria

Fluviograma do Rio Paraopeba em Ponte Nova do
Paraopeba - Ano 1962/1963
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Fonte: Naghettini e Pinto, Hidrologia Estatistica, 2007



Andlise Exploratdria

Histograma de Vazoes Médias Anuais do Rio
Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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. frequéncia relativa ou absoluta (acumulada ou ndo)
. para varidvel continua € necessdrio fazer a discretizagdo, definindo-se
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Andlise Exploratdria

Diagrama de Freqiiéncias Relativas Acumuladas
das Vazoes Médias Anuais do Rio Paraopeba em
Ponte Nova do Paraopeba
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. ideal para varidveis continuas
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Andlise Exploratdria

Curva de Permanéncia das Vazoes Médias Diarias de
1962/1963 no Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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Andlise Exploratdria

Box Plot - Vazoes Médias Anuais do Rio Paraopeba
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. descreve a forma da distribui¢do dos dados

. ideal para verificar assimetria e presenga de valores atipicos (outliers)

. ignora as relagdes temporais e/ou espaciais dos pontos amostrados
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Andlise Exploratdria 2D

Diagrama de Dispersdo com Histogramas - Ponte Nova do Paraopeba
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Diagrama de dispersdo

. avalia a relagdo entre 2 variaveis

. pressupde dados pareados
independentes (desconsidera a
dependéncia temporal e
espacial entre os pontos
amostrados)

. explicita natureza da relagdo

(linear ou ndo linear)



Andlise Exploratéria 2D

Diagrama Q-Q - Ponte Nova do Paraopeba
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Diagrama Quantis-Quantis
. relaciona dois conjuntos de dados ordenados
. evidencia diferencas entre distribuicdes (sem considerar as escalas)

. 0s pontos ndo representam observagdes simultdneas (tempo e espago)



Erros em Séries Hidroldgicas

Tipos de Erros:
. pontuais ou isolados: falhas na leitura ou no arquivamento dos dados
. sistematicos: mudanga do local da medigdo ou perda de calibragdo do

aparelho
Métodos de Preenchimento de falhas:
. Método da ponderagdo regional

. Método da regressdo linear

Exemplo: dados pluviométricos



Preenchimento de Falhas

Método da ponderagdo regional °
Selecionam-se dados de pelo menos 3 postos mais préximos daquele °
X
em que ocorreu a falha, com caracteristicas climdticas o
semelhantes e que possuam no minimo 10 anos de dados. b

O valor de precipitagdo P, (por exemplo) que se deseja determinar

pode ser estimado por:

M M M
PY — l X Pa + X Pb + X })(1
Y3l M M M,

a b c

M, € a precipitagdo média anual do posto x;
M,, M, e M, sdo as precipitagdes médias anuais dos postos vizinhos a x;

P.. P, e P, sdo as precipitacoes observadas no instante em que o posto x falhou.



Preenchimento de Falhas

Método da regressdo linear simples ou mdltipla

Para o ajuste da regressdo linear simples, correlaciona-se o posto com falhas
(Y) com outro vizinho (X). Os parametros da equagdo de regressdo podem
ser estimados por minimos quadrados. Uma vez definida a equagdo, as

falhas podem ser preenchidas por Y = a + bX
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Analise de Consisténcia

Esta andlise € utilizada para verificar a presenca de
alguma anormalidade na estagdo pluviométrica
analisada, tal como mudanca de local ou das
condigdes do aparelho ou modificagdo no método
de observacgdo

Método de Dupla Massa: plotagem das precipitagdes
acumuladas do posto analisado (no eixo das
ordenadas) contra a média dos valores
acumulados da regido (no eixo das abscissas)

Qualquer mudanga de tendéncia indica inconsisténcia
que pode variar de acordo com o problema

A plotagem é realizada para valores mensais e no
sentido do passado para o presente

Caso alguma falha tenha sido preenchida e uma
inconsisténcia constatada, as falhas devem ser
re-estimadas
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Analise de Consisténcia

Problema

Mudanca na declividade da reta: determinada
por duas ou mais retas (pelo menos 5
pontos consecutivos).

ACUMULADO DO POSTO B

Constitui o exemplo tipico da ocorréncia de
erros sistemdticos devido a mudanga has
condicdes de observagdo ou ho meio fisico.

Os valores inconsistentes podem ser corrigidos por:

Po= P+ (E(BP)

P. - precipitagdo acumulada corrigida

P, - valor da intersec¢do das duas retas

P. - precipitagdo acumulada a ser corrigida

B, - coeficiente angular da tendéncia corrigida
B. - coeficiente angular da tendéncia incorreta
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Analise de Consisténcia

Problema

3000 A

Alinhamento dos pontos em retas paralelas:
ocorre quando existem erros de
transcrigdo de um ou mais dados ou pela
presenga de valores extremos em uma das el
séries plotadas ®
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Analise de Consisténcia

Problema l
3000+ ®
Distribuicdo errdtica dos pontos: geralmente 29°
é resultado da comparagdo de postos com i PY

diferentes regimes pluviométricos, sendo
incorreta toda associagdo que se deseje o0 13
fazer entre os dados dos postos plotados L B
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Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Objetivos:

« Obter uma representagdo continua no espago do
fendmeno a partir de algumas observagdes .
pontuais .

« Estimar valores para pontos sem informagdo a
partir de seus "vizinhos"

« Estimar o valor médio representativo para a bacia .
hidrografica

Técnicas:
« Médias aritmética e ponderadas
« Poligonos de Thiessen
» Isoietas
* Geoestatitica (krigeagem)



Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Cdlculo da precipitagdo média da bacia hidrogrdfica

6.
P=Z?=1Pl

7 e n

Média simples




Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Cdlculo da precipitagdo média da bacia hidrogrdfica

_ AP
P==21—"" Média ponderada
S \\\/ l:1 l
A € a drea de intersec¢do entre
> 78;\" cada poligono Thiessen e a bacia
hidrografica

Poligonos de Thiessen
(vizinho mais proximo)



Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Cdlculo da precipitagdo média da bacia hidrogrdfica
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Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Espacializagdo usando ponderagées baseadas em distancia...

o o o o o o o o o o
6.




Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Espacializagdo usando ponderagées baseadas em distancia...
6 ¢ n P
- dx7 P _ =1 dI;l
X n 1

d,; € a distdncia entre o ponto x e a
ge estacdo i

k € 0 expoente (peso) da ponderagdo

Se k=2, a ponderagdo é conhecida como o
inverso do quadrado da distancia



Espacializagdo/Interpolagdo de dados

Espacializagdo usando geoestatistica (krigeagem)...

6 ® y(h)
patamar (C) -

h é a distdncia
entre pares de
observagoes

efeito pepita (Cy) -1
8 . I__ | | | | | | | I |

alcance (a)

Semivariograma

n
Px - z )lipi
=1

J; € peso estimado
para estagdo i

Dificuldades:
* Encontrar o semivariograma representativo
 Requer grande nimero de estagdes
 Ndo considera séries temporais (um semivariograma para cada fempo t)
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