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1 APRESENTACAO

Este relatério refere-se ao produto “IPH-ANA-HGE-SR-R4”, do subprojeto “Regionalizacbes de
vazoes via modelagem hidrolégica”, no contexto do projeto “Cooperacdo em tecnologias para
analises hidroldgicas em escala nacional”, na forma de um Termo de Execugdo Descentralizada
(TED) entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

O projeto esta dividido em 4 subprojetos voltados para a (i) capacitacdo e transferéncia
tecnolégica do modelo hidrolégico MGB para aplicagdes e desenvolvimento na ANA, (ii)
desenvolvimento e avaliagdo de métodos para a regionalizacdo de vazGes naturais em escala
nacional usando modelagem hidroldgica (Modelo MGB América do Sul), e desenvolvimento de
base de dados de estimativas de vazdes e respectivas incertezas em nivel nacional, (iii) avaliacdo
de estimativas de areas inundadas do modelo MGB e (iv) estimativas de fluxos e estoques
hidroldgicos em escala nacional com base no modelo MGB aplicadas as Contas EconOGmicas
Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil. Os produtos esperados incluem novas bases de dados,
relatdrios, manuais técnicos, cursos de capacitacdo e publicacdes técnico cientificas.

O objetivo proposto para o subprojeto “Regionalizacdo de vazées via modelagem hidrolégica” é
o desenvolvimento e avaliacdo de métodos para a regionalizacdo de vazdes naturais em escala
nacional usando o modelo hidrolégico MGB, desenvolvido em escala continental para toda a
América do Sul (MGB-AS), além do desenvolvimento de base de dados de estimativas de vazGes
e estimativa das incertezas em nivel nacional em compatibilidade com a base de dados BHO da
ANA.

Uma das etapas fundamentais da avaliagdo é a comparagdo com métodos classicos de
estimativa de vazGes em locais sem dados. Estes métodos classicos dependem da
disponibilidade de séries de dados relativamente longas e simultaneas nos postos
fluviométricos, o que nem sempre é possivel obter, em muitas aplicagdes praticas. Neste sentido
foi conduzida e estd descrita aqui uma andlise preliminar com o objetivo de determinar a
sensibilidade da estimativa de vazdes de referéncia em locais com dados ao tamanho da série
de dados disponivel.



2 [INTRODUCAO

Vazobes de referéncia sao Uteis para resumir informacGes necessdrias para a gestdo de recursos
hidricos. Exemplos de vazoes de referéncia tipicamente utilizadas sao a vazao média, e a vazao
Qos, que é a vazao igualada ou superada em um ponto do rio em 95% do tempo.

Em locais monitorados por postos fluviométricos, as vazoes de referéncia podem ser obtidas a
partir da série de dados observados. Entretanto, a estimativa da vazao de referéncia realizada
desta forma esta sujeita a variabilidade natural da vazdo do rio, principalmente em funcao da
variabilidade climdtica.

A variabilidade climdtica resulta em periodos de multiplos anos mais secos ou mais Umidos do
que a média de longo prazo. Assim, se a série de dados disponivel num local com pouca
disponibilidade coincide com um periodo de anos mais Umidos (secos) do que a média, a vazdo
de referéncia possivelmente sera ligeiramente maior (menor) do que seria caso houvesse uma
série de dados mais longa e mais representativa.

Para minimizar a influéncia da variabilidade climatica sobre a estimativa da vazdo de referéncia,
recomenda-se que estimativas de vazOes de referéncia, como a vazdo média, a Q95 ou a Q7,10
sejam obtidas com séries de mais de 20 ou 30 anos de dados (Tallaksen e Van Lanen, 2004).
Entretanto, nem todos os postos fluviométricos tém séries observadas longas o suficiente para
satisfazer esse critério. Além disso, postos fluviométricos com séries de observacdes de menos
do que 20 ou 30 anos podem trazer informacdes extremamente Uteis para a gestdo de recursos
hidricos, especialmente se estes postos estdo localizados em regiGes relativamente mal
monitoradas (com poucos postos fluviométricos). Assim, em muitos casos a estimativa de
vazoes de referéncia é realizada com séries relativamente curtas de dados. Neste sentido, é
importante conhecer os potenciais erros da estimativa de vazdes de referéncia utilizando séries
de dados observados mais curtas do que o recomendado.

Em um estudo realizado em 132 bacias na Austria, Laaha e Bloschl (2005) observaram um erro
médio (RMSE) da estimativa da Q95, obtida utilizando apenas um ano de dados, de 30% em
bacias mais Umidas e de mais de 50% em bacias mais secas, considerando a Q95 obtida com 20
anos de dados como o valor correto. Com 3 anos de dados o erro cai para menos de 20% em
bacias Umidas e cerca de 30% em bacias menos umidas. Finalmente, com 15 anos de dados o
erro da estimativa da Q95 é inferior a 10% tanto em bacias secas como bacias Umidas.

Neste capitulo apresentamos a analise do efeito da variabilidade amostral sobre as estimativas
de duas vazoes de referéncia (vazdo média e Q95) a partir de dados de 663 postos fluviométricos
do Brasil. O objetivo do trabalho é responder a pergunta: Qual é a acurdcia da estimativa da
vazdo de referéncia utilizando séries curtas de dados, e como essa acuracia varia em func¢do do
tamanho da série de dados?

3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA

A avaliacdo do efeito do tamanho da amostra sobre os erros de estimativas das vazbes de
referéncia (Q95 e QM) foi realizada por meio de reamostragem dos dados de postos
fluviométricos com disponibilidade de séries longas de observag¢des. Nessa abordagem,



simulagbes sdo realizadas de forma a replicar cendrios onde cada posto fluviométrico teria
apenas uma fracdo da série longa de dados. Ou seja, a partir de estimativas obtidas de séries
curtas extraidas da série original realiza-se uma comparacdo com a vazao de série longa.

Para isso foram selecionados postos fluviométricos com séries de dados com mais de 30 anos, e
com pouca influéncia de reservatdrios. Em cada um destes postos fluviométricos foi calculada a
vazao de referéncia de série longa, obtida com todos os dados disponiveis no periodo de
referéncia. Posteriormente foram obtidas estimativas da mesma vazdo de referéncia utilizando
partes da série original, com apenas N anos de dados, com N variando entre 1 e 30 anos. Para
cada valor de N, este procedimento foi repetido 1000 (mil) vezes, com data de inicio aleatoria.
Cada uma das 1000 estimativas da vazao de referéncia para um dado tamanho de série (N) foi
comparada com o valor equivalente de série longa através das métricas de erro descritas adiante
no texto.

3.2 SELECAO DE POSTOS

O estudo foi realizado a partir de dados de séries didrias de vazdo de postos fluviométricos com
séries longas obtidos da base de dados Hidroweb da ANA. Foram considerados somente postos
com séries com mais de 30 anos de dados, ao longo do periodo entre jan/1980 e dez/2014,
sendo no maximo 35 anos de dados. Além disso, considerou-se somente postos sem efeito
significativo de regularizacdo artificial e/ou erros grosseiros nas séries de dados, ou de interesse
especial para a ANA. Considerando esses critérios, as andlises seguiram com uma base de 663
postos fluviométricos, em diferentes regides do Brasil, ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Localizagdo de postos fluviométricos com série longa para andlise da variabilidade amostral



3.3 CALCULO DA VAZAO DE REFERENCIA DE SERIE LONGA

Em cada um dos postos fluviométricos selecionados, a vazao de referéncia “de série longa” foi
obtida com todos os dados disponiveis no periodo de jan/1980 e dez/2014. A vazdo de
referéncia “de série longa” foi obtida, portanto, com base em dados de 30 a 35 anos,
dependendo da disponibilidade em cada posto fluviométrico. Em cerca de 35% dos postos
utilizados na analise a vazao de referéncia foi obtida com 35 anos de dados, e em 80% dos postos
a vazao foi obtida com 32 ou mais anos de dados.

3.4 CALCULO DA VAZAO DE REFERENCIA DE SERIE CURTA

Conforme mencionado antes, o efeito do tamanho da série foi avaliado através da obtencdo de
estimativas da vazdo de referéncia utilizando apenas partes da série de dados disponivel em
cada posto fluviométrico. Estas estimativas foram obtidas com N anos de dados, comN=1, 2, 3
... até 30 anos. Para cada valor de N, este procedimento foi repetido 1000 (mil) vezes, com data
de inicio aleatdria. Testes realizados com um numero ainda maior de réplicas aleatérias
demonstraram que R=1000 era suficientemente grande.

3.5 METRICAS DE ERRO

Existem diferentes métricas para calcular o erro entre os valores estimados e os valores “reais”.
A diferenca entre a vazao estimada por um modelo e o valor “real” é, tipicamente, denominado
de residuo:

RES = QRest — QRyeai (1)

onde: RES é o residuo; QRest € a QR estimada por um modelo; QR € a QR observada, obtida
dos dados do posto fluviométrico.

O residuo também pode ser calculado em termos de vazado especifica:
RES — QRest;QRreal (2)
onde A é a drea de drenagem da bacia hidrografica.

O erro relativo entre az estimativas de vazdes de referéncia pode ser calculada por:

Rest—QR

ER(%) = 100 (M) (3)
QRreal

onde: ER é o erro relativo (%); QRest € a vazao de referéncia (pode ser a vazdao média ou a Q95)

estimada com base na série curta; QRa € a vazdo de referéncia estimada com base na série

longa.

No contexto de disponibilidade hidrica é importante que a métrica de desempenho seja capaz
de indicar a proporcionalidade de excesso/déficit hidrico da estimativa. A métrica denominada
de Razdo entre Vazdes Médias (RQM), descrita a seguir, é proposta e utilizada para avaliar o
desempenho entre valores observados e estimados das vazdes de referéncia.

_ o L. QMest . QMyeql
RQM = Sinal(QM,s; — QM,.4;) - Maximo (M—,M— (4)

QMyreai” QMest
onde: RQ é a métrica de razdo de vazdes; QMes: € a vazdo média de série curta; QM ea € a vazdo
média de série longa. Essa métrica indica a proporg¢do entre vazdo estimada e a “real”, de tal
maneira que um valor RQ=+2 indica que a vazdo estimada é o dobro da “real” e, um valor RQ=-



2 indica que a vazdo estimada é a metade da “real”. Um ajuste perfeito fornece um valor de
ROQOM=1.

Ao considerar que a magnitude dos erros de superestimativa e subestimativa (em proporcédo)
sdo equivalentes e igualmente importantes, a métrica pode ser utilizada ignorando o sinal,
critério esse adotado para as andlises no presente estudo, ou seja, em valores absolutos,
ABSRQM:

ABSRQM = Méximo (—ggfl—%’:’wt’) (5)

onde: ABSRQM é a métrica de razdo de vazoes, em valor absoluto; QMes: é a vazdo estimada;
QMr.al € a vazdo média observada, obtida dos dados do posto fluviométrico.

Em geral, as métricas foram aplicadas para as vazdes de referéncia Q95 e QM. A equacao 4,
adaptada para a vazdo de referéncia Q95, resulta na métrica RQ95, e a equacdo 5, adaptada
para a Q95, resulta na métrica ABSRQ95.

Em locais onde a aridez é maior e as vazGes sdo mais baixas, a aplicacdo da equacdo 2 para vazao
especifica, em mm/dia e L/s.km?, fornece uma informac3o diretamente comparavel as medidas
tipicas de precipitacdo e evapotranspira¢do [L/T].

4 RESULTADOS

Nessa secdo apresenta-se uma analise com o objetivo principal de identificar os efeitos do
tamanho da série utilizada na estimativa das vazGes de referéncia. O conjunto de amostras
obtidas a partir da reamostragem de dados em diferentes postos fluviométricos permite
aproximar a distribuicdo de frequéncia dos erros e, dessa maneira, medidas de incerteza. Dessa
maneira, para cada tamanho da série de dados considerado é possivel utilizar pardmetros como
a mediana e outros percentis para descrever o erro esperado. Em geral, busca-se verificar a
magnitude dos erros em estimativas obtidas a partir de séries mais curtas, em relacdo ao valor
“real” obtido de séries longas.

4.1 EXEMPLO ILUSTRATIVO DOS RESULTADOS

Para demonstrar a metodologia, considera-se, como exemplo, a série de dados do posto
fluviométrico Lajeado (cddigo 64442800), localizado no rio Imbituva, no Parana. Utilizando os
dados disponiveis (31 anos) neste posto, no periodo de jan/1980 e dez/2014, a vazdo média é
27,9 m3.s’t, Quando sdo utilizados apenas periodos de cinco anos (em sequéncia) para obter a
mesma vazdo de referéncia, os valores variam entre 19,2 e 34,6 m3.s. Isto significa que usando
apenas 5 anos de dados para estimar a vazao média nesse local é possivel encontrar casos em
que esta vazao de referéncia é subestimada em 31% e outros em que a vazao é superestimada
em 24%, em relagdo ao valor que seria obtido com a série longa.

A Figura 2 apresenta o histograma de frequéncia dos valores de vazdao média estimada com
apenas 5 anos de dados neste posto fluviométrico, considerando as 1000 estimativas. Observa-
se que em 324 das 1000 realiza¢Oes o valor da vazao média estimada situa-se no intervalo entre
26 e 30 mis?, que é o intervalo que contém o valor estimado com base na série longa
(27,9 m3.s%).
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Figura 2: Histograma de frequéncia de valores de vazdo média estimada com base em séries de 5 anos
de dados no posto fluviométrico Lajeado (cédigo 64442800), no rio Imbituva (PR).

Os resultados das 1000 estimativas de vazao média obtidas com séries de 5 anos de extensao
também podem ser resumidos na forma de um box-plot, como mostra a Figura 3 (no lado
esquerdo). Além disso, essa figura também mostra o box-plot das 1000 estimativas de vazdo
média obtidas com séries de 20 anos de dados (no lado direito).

A Figura 3 mostra, também, o efeito do nimero de anos da série utilizada para gerar a estimativa
de vazdo média sobre a incerteza dessa estimativa. O aumento do niumero de anos de dados
reduz a distancia entre os valores minimo e maximo, e reduz a distancia entre os percentis 25%
e 75%. Utilizando 20 anos de dados o percentil 25% da vazdo média é 26,7 m3.s?, e o percentil
75% é 28,2 m3.s. Portanto, 50% das estimativas de vazio média obtidas com 20 anos de dados
estdo numa faixa entre 26,7 e 28,2 m3.s’. Utilizando apenas 5 anos de dados, a faixa de valores
que contém 50% das estimativas vai de 23,0 até 30,0 m3.s™.
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Figura 3: Box-plot das 1000 estimativas de vazdo média estimada com base em séries de 5 anos e de 20
anos de dados no posto fluviométrico Lajeado (cédigo 64442800), no rio Imbituva (PR).

Considerando correta a vazdo média calculada com a série longa (31 anos), é possivel também
apresentar os resultados na forma de um box-plot do erro relativo, conforme ilustrado na Figura
4, tanto para 5 como para 20 anos de dados.
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Figura 4: Box-plot dos erros relativos das 1000 estimativas de vazdo média estimada com base em séries
de 5 anos e de 20 anos de dados no posto fluviométrico Lajeado (codigo 64442800), no rio Imbituva
(PR).

Também é possivel analisar os resultados na forma de box-plot da métrica de relagdo entre
vazoes ABS(RQM), conforme mostra a Figura 5. Lembrando que o valor de ABS(RQM) é igual a
1 quando o valor estimado é exatamente igual ao valor considerado correto, e igual a 2 quando
a vazdo estimada é igual ao dobro ou a metade da vazdo correta.

O valor da mediana de ABS(RQM) apresentado no box-plot relativo as estimativas baseadas em
5 anos de dados da Figura 5 é de 1,12. Isto significa que em 50% das 1000 estimativas realizadas
no posto fluviométrico 64442800 o valor de ABS(RQM) é inferior a 1,12. Em outras palavras,
50% das estimativas estdo no intervalo entre 11% a menos e 12% a mais do que o valor real
(estimado com a série longa). No caso das estimativas obtidas com 20 anos de dados o valor da
mediana de ABS(RQM) cai para 1,03, que significa que 50% das estimativas estdo no intervalo
entre 3% a menos e 3% a mais do que o valor real.

Os box-plot da Figura 5 também mostram os valores maximos, minimos e os percentis de 25 e
75% da métrica ABS(RQM) das estimativas. O percentil 75% é particularmente interessante
porque pode ser utilizado como um indicador que inclui a maioria (3 em cada 4) estimativas, e
que, portanto, pode ser utilizado como um indicador da incerteza da estimativa da vazado de
referéncia baseada em uma série relativamente curta de dados. Os valores do percentil 75% de
ABS(RQM) com séries de 5 e 20 anos sdo, respectivamente, 1,22 e 1,05. Isto significa que, no
posto fluviométrico 64442800, no rio Imbituva, as estimativas de vazdao média com apenas 5
anos de dados tém uma incerteza tal que, em 75% dos casos, os erros estdo em um intervalo
definido por 18% a menos e 22% a mais do que a vazao média de série longa. Ja no caso das
estimativas obtidas com 20 anos de dados, esta incerteza, estimada pelo percentil 75%, é dada
por um intervalo definido por 5% a menos e 5% a mais do que a vazao média de série longa.
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Figura 5: Box-plot do valor da métrica ABS(RQM) das 1000 estimativas de vazdo média estimada com
base em séries de 5 anos e de 20 anos de dados no posto fluviométrico Lajeado (cédigo 64442800), no
rio Imbituva (PR).

4.2 EFEITO DO TAMANHO DA SERIE DE DADOS SOBRE A ESTIMATIVA DA VAZAO MEDIA

O exemplo ilustrativo anterior trata de um Unico posto fluviométrico. Analises semelhantes a
esta foram repetidas para os demais postos fluviométricos com série longa considerados neste
trabalho. Em cada um dos postos fluviométricos o comportamento pode ser diferente. Para
sintetizar os resultados, foram geradas curvas que relacionam os valores das métricas com o
numero de anos de dados utilizados na estimativa da vazdao de referéncia. Estas curvas, no
entanto, foram elaboradas agregando os resultados de todos os postos fluviométricos
analisados.

A Figura 6 apresenta os percentis 12,5%, 50% (mediana) e 87,5% da métrica de erro relativo da
estimativa das vazoes médias, considerando tamanhos de série entre 1 e 30 anos. Os erros
relativos apresentam a mediana préxima a zero, indicando que em, aproximadamente, 50% dos
casos ocorrem superestimativa ou subestimativas. Ao considerar o intervalo entre os percentis
12,5 e 87,5% (ou seja, 75% dos casos em torno da tendéncia central) observa-se que estimativa
da QM baseada em apenas 1 ano de dados teve valores de ERQM entre, aproximadamente, -
30% e +30%.

A medida que o nimero de dados utilizados para realizar a estimativa aumenta, o erro tende a
diminuir. Utilizando 10 anos de dados para estimar a vazdo média, 75% dos casos apresentam
ERQM entre -12% e +10% e, utilizando 20 anos de dados, os erros relativos ficam entre -8% e
+5%. Os valores ndo chegam exatamente a zero porque o nimero de anos de dados utilizados
para estimar a vazdo real (“série longa”) foi superior a 30 anos na maioria dos postos
fluviométricos, conforme mencionado na metodologia.
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Figura 6: Erro relativo na estimativa da vazao média. A linha sdlida representa a mediana, e as linhas
tracejadas definem os percentis 12,5% e 87,5% (a regido entre as duas linhas tracejadas contém 75%
dos casos).

A Figura 7 apresenta o percentil 75% da métrica ABSRQM - razdo entre vazdes médias, em valor
absoluto - para cada tamanho de série curta, obtido pela reamostragem. Dessa maneira, a figura
define o limiar de erro que inclui 75% dos casos, quando se considera os erros de
superestimativa e subestimativa equivalentes entre si (e.g. metade = dobro). Observa-se que
estimativa da vazdao média baseada em apenas 1 ano de dados resultou em ABSRQM igual a 1,4.
Isto significa que em 75% dos casos analisados, o valor de RQM ficou entre -1,4 e +1,4. Em outras
palavras, em 75% dos casos analisados o valor real da vazdo média (estimado com 30 a 35 anos
de dados) situou-se na faixa definida entre o valor da vazdao média estimada MENOS 28% e o
valor da vazao média estimada MAIS 40%.

Também se observa na Figura 7 que, com 10 anos de dados observados, o valor de ABSRQM é
préximo a 1,12 (no percentil 75%). Isto significa que, em 75% dos casos analisados, o valor real
da vazdo média (estimado com 30 a 35 anos de dados) situou-se na faixa definida entre 11% a
MENOS e 12% a MAIS do que o valor estimado.

A forma da curva da Figura 7 mostra que a medida que o nimero de dados utilizados para
estimativa aumenta, o valor de ABSRQM diminui. Com 20 anos de dados o valor de ABSRQM ja
é proximo a 1,07, e com 30 anos de dados o valor é inferior a 1,03, o que significa erros da ordem
de 3% a mais ou a menos.
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Efeito da variabilidade amostral
o erro da estimativa da Vazao Média
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Figura 7: Métrica ABSRQM (75% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo do niimero de anos
de dados (no eixo horizontal) quando comparada a estimativa da vazdo média com base em 30 a 35
anos de dados.

Outra métrica importante para a avaliagdo da incerteza da estimativa das vazdes de referéncia
é o residuo de vazdes especificas. Neste caso, o residuo (equacgdo 1) é dividido pela area da bacia
hidrografica. Esta métrica tende a ser mais adequada em casos em que a vazao real (estimada
com a série longa) se aproxima de zero.

A Figura 8 apresenta como o percentil 75% do erro absoluto da vazao especifica varia com o
tamanho de série curta. Observa-se que com 20 anos de dados o percentil 75% do erro absoluto
se aproxima de 1 litro por segundo por km?. Isto significa que estimativas de vazdo média obtidas
utilizando séries com 20 anos de dados tem erros inferiores a 1 I.s*.km? em 75% dos casos
analisados. Com 10 anos este erro é praticamente duas vezes maior.
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Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da Vazdao Média Especifica
(Percentil 75%)
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Figura 8: Erro absoluto da vazdo especifica média estimado com séries curtas de dados (1 a 30 anos) em
relagdo a vazdao média estimada com série longa (30 a 35 anos). A linha representa o percentil 75%.

4.3 EFEITO DO TAMANHO DA SERIE DE DADOS SOBRE A ESTIMATIVA DA Q95
As analises realizadas para a vazao média foram repetidas para a vazao de referéncia Q95, que
é a vazao igualada ou superada em 95% do tempo.

A Figura 9 apresenta os percentis 12,5%, 50% (mediana) e 87,5% da métrica de erro relativo para
as vazbes Q95. A mediana dos erros relativos indica uma tendéncia de superestimativas nessa
métrica. Ao considerar o intervalo entre os percentis 12,5 e 87,5% (ou seja, 75% dos casos em
torno da tendéncia central) observa-se que estimativa da Q95 baseada em apenas 1 ano de
dados teve valores de ERQ95 entre -16% e +91%.

A medida que o nimero de dados utilizados para realizar a estimativa aumenta, o erro tende a
diminuir. Com 10 anos de dados observados, 75% dos casos apresentam ERQ95 entre -12% e
+27% e, com 20 anos de dados observados, os erros relativos ficam entre -6% e +13%. Os valores
ndao chegam exatamente a zero porque o numero de anos de dados utilizados para estimar a
Q95 real (“série longa”) foi superior a 30 anos na maior parte dos postos fluviométricos
analisados, conforme mencionado na metodologia.
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Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da Vazao Q95
(em 75% dos casos)
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Figura 9: Erro relativo na estimativa da vazdo média. A linha sdlida representa a mediana, e as linhas
pontilhadas definem a faixa central de 75% dos casos.

A métrica de razdo entre vazles foi aplicada também para a Q95. Neste caso foi calculado o
valor de RQ95, conforme a equacdo 4 (adaptada para a vazdo Q95), e o seu valor absoluto
(ABSRQ95). A Figura 10 apresenta o percentil 75% da métrica de ABSRQ95, obtido pela
reamostragem, para cada tamanho de série curta. Dessa maneira, a curva ilustrada na Figura 10
define o limiar de erro que inclui 75% dos 1000 casos simuladas, quando se considera os erros
de superestimativa e subestimativa equivalentes entre si (e.g. metade = dobro). Observa-se que
estimativa da Q95 baseada em apenas 1 ano de dados resultou em ABSRQ95 igual a 1,6. Isto
significa que em 75% dos casos analisados, o valor de RQ95 ficou entre -1,6 e +1,6. Em outras
palavras, em 75% dos casos analisados o valor real da Q95 (estimado com 30 a 35 anos de dados)
situou-se na faixa definida entre o valor da Q95 estimada MENQOS 38% e o valor da Q95 estimada
MAIS 60%.

A curva da Figura 10 decresce rapidamente com o aumento do nimero de anos de dados (eixo
horizontal). Com 10 anos de dados observados o valor de ABSRQ95 é préximo a 1,2 (no percentil
75%). Isto significa que, em 75% dos casos analisados, o valor real da Q95 (estimado com 30 a
35 anos de dados) situou-se na faixa definida entre 16% a MENOS e 20% a MAIS do que o valor
estimado. Com 20 anos de dados o valor de ABSRQM ja é préximo a 1,1, e com 30 anos de dados
o valor é inferior a 1,1, o que significa erros da ordem de 10% a mais ou a menos.
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Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da VVazao Q95
(Percentil 75%)
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Figura 10: Métrica ABSRQ95 (75% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo do nimero de
anos de dados (no eixo horizontal) quando comparada a estimativa da vazdo média com base em 30 a
35 anos de dados.

A comparacdo entre a Figura 7 e a Figura 10 mostra claramente que os erros de estimativa
devidos a variabilidade amostral quando as séries sdo relativamente curtas sdo maiores no caso
da vazdo de referéncia Q95 do que no caso da vazdao média. No caso da vazdao média sdo
necessarios 13 anos para que o percentil 75% dos valores de ABSRQM atinja um valor igual a
1,1, que corresponde a um erro de aproximadamente 10%. J& no caso da Q95 o mesmo valor do
percentil 75% dos valores de ABSRQ95 so6 é atingido utilizando uma série com 20 anos de dados.

A comparacdo entre a Figura 6 e a Figura 9 também é interessante, porque mostra que com
séries muito curtas de dados ha uma tendéncia clara de superestimar a Q95 e uma ligeira
tendéncia a subestimar a vazao média.

A Figura 11 apresenta o comportamento dos erros da estimativa da Q95 (percentil 75%) em
termos de vazdo especifica. Observa-se que com séries de 15 anos de dados é possivel estimar
a Q95 especifica com um erro absoluto menor ou igual a, aproximadamente, 1/2 litro por
segundo por km?2.
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Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da Vazao Q95 Especifica

(Percentil 75%)
2.5

[y
(Y2}

Erro absoluto (L/s.km?2)

0.5

0 5 10 15 20 25 30

Numero de Anos

Figura 11: Erro absoluto da Q95 especifica (Q95 dividida pela area da bacia hidrografica) estimado com
séries curtas de dados (1 a 30 anos) em relagdo a Q95 especifica estimada com série longa (30 a 35
anos). A linha representa o percentil 75%.

4.4 EFEITO DE ESCALA

Os resultados anteriores foram obtidos sintetizando todos os postos fluviométricos analisados
em curvas Unicas. Entretanto, é razoavel esperar que a variabilidade amostral ndo seja igual em
todos os rios e em todos os locais. Um dos fatores que pode influenciar a sensibilidade das
estimativas de vazdo de referéncia ao tamanho da série de dados observados é a escala da bacia,
ou o tamanho do rio em que estd localizado o posto fluviométrico. Assim, foi realizada uma
avaliagdo adicional considerando uma categorizagdo dos resultados em classes de vazdo e em
classes de area de drenagem.

A Figura 12 apresenta a mediana dos erros (ABSRQM) na estimativa da vazdo média, para
diferentes faixas de vazdo média e, também, considerando o tamanho da série utilizada. Da
mesma forma, aqui as comparagGes sdo realizadas em relagao as vazdes obtidas com séries
longas de 30 a 35 anos de dados. Em geral, é possivel observar uma tendéncia de ocorrer erros
menores para locais com vazGes mais altas. Como a categoriza¢ado foi realizada homogeneizando
o numero de casos em cada grupo, a ultima faixa de vazoes representada no eixo das abscissas
possui uma banda bastante larga, representando também, rios maiores.
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Figura 12: Métrica ABSRQM (50% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo de categorias de
vazdo média (eixo horizontal) e nimero de anos de dados (em linhas).

A Figura 13 apresenta avaliagdo similar para os erros nas vazoes Q95 (mediana de ABSRQ95), e
mostra que o efeito da escala também é observado nas vazdes minimas, até de uma forma mais
pronunciada. Enquanto em rios com Q95 na faixa de 1 a 2 m3.s? s30 necessdrios 15 anos de
dados para que a mediana de ABSRQ95 seja inferior a 1,1, em rios com Q95 superior a 12 m3.s*
bastam cerca de 10 nos de dados para atingir o mesmo nivel de incerteza. Além disso, a figura
mostra que com 20 anos de dados o valor mediano de ABSRQ95 é inferior a 1,1 tanto para rios
de vazdo baixa como em rios de vazao alta.
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Figura 13: Métrica ABSRQ95 (50% dos casos) da estimativa da vazdao Q95 em fungdo de categorias de
vazdo Q95 (eixo horizontal) e nimero de anos de dados (em linhas).
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Os resultados da Figura 13 podem ser comparados aos resultados obtidos por Laaha e Bloschl
(2005) em um estudo na Austria, conforme comentado na introducdo. O erro médio (RMSE) da
estimativa da Q95 encontrado por estes autores variou entre mais de 50%, no caso de 1 ano de
dados em bacias relativamente secas, e menos de 10%, em bacias Umidas com 15 anos de dados.
Esses erros sao comparaveis aos encontrados no Brasil, de acordo com a Figura 13, pois com
apenas 1 ano de dados o valor mediano de ABSRQ95 varia entre um pouco mais de 1,6 em locais
de vazdo baixa (seja por pequena area de drenagem ou por baixa precipitacdo), e menos de 1,2
em locais de vazdo alta (mais Umidos ou com maior area de drenagem). E com 15 anos de dados
o valor mediano de ABSRQ95 varia entre um pouco mais de 1,1 em locais de vazdo baixa (seja
por pequena area de drenagem ou por baixa precipitacdo), e menos de 1,1 em locais de vazdo
alta (mais Umidos ou com maior area de drenagem). O valor de ABSRQ95 de 1,6 corresponde a
uma superestimativa de 60% ou uma subestimativa de 38%, e o valor de ABSRQ95 de 1,1
corresponde a uma superestimativa de 10% ou uma subestimativa de 9%. Embora a mediana
dos erros, adotada aqui, e o RMSE, utilizado por Laaha e Bloschl (2005), ndo sejam exatamente
equivalentes, observa-se que os erros da estimativa da Q95 encontrados no presente trabalho
tem a mesma ordem de grandeza do que os erros encontrados na Austria, embora no trabalho
atual (Brasil) predominem dados de postos fluviométricos com area de drenagem muito maior
do que os analisados na Austria, por por Laaha e Bléschl (2005).

Outra forma de avaliar a escala é através da drea de drenagem da bacia. A Figura 14 e a Figura
15 ilustram o comportamento da mediana dos erros ABSRQM e ABSRQ95, respectivamente, em
funcdo de categorias de area de drenagem, e tamanho de série.

Observa-se que a incerteza da estimativa da vazdao média (Figura 14) associada as séries curtas
de dados é maior em bacias com area de drenagem menor do que, aproximadamente, 10.000
km2. Ao mesmo tempo, a incerteza parece ser relativamente independente da area da bacia em
dreas de drenagem inferiores a, aproximadamente, 6000 km?2.
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Figura 14: Métrica ABSRQM (50% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo de categorias de
area de drenagem (eixo horizontal) e nimero de anos de dados (em linhas).

A Figura 15 mostra que a incerteza da estimativa da Q95 associada as séries curtas de dados é
maior em bacias hidrogréaficas com area de drenagem intermediaria (da ordem de 1000 km?2).
Em bacias com area de drenagem maior do que este valor, a incerteza tende a diminuir com o
aumento da drea. Surpreendentemente, em bacias com area de drenagem menor do que 1000
km? ha uma tendéncia de a incerteza diminuir com a diminui¢3o da drea de drenagem. E possivel
gue este resultado inesperado tenha influéncia da localizacdo geografica da maioria dos postos
fluviométricos cuja area de drenagem é menor do que 1000 km?2. O efeito da localizacdo
geografica dos postos fluviométricos é avaliado no préximo item.
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Figura 15: Métrica ABSRQ95 (50% dos casos) da estimativa da vazdo Q95 em fungdo de categorias de
area de drenagem (eixo horizontal) e nimero de anos de dados (em linhas).

4.5 EFEITO DA LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DAS BACIAS

Devido a escala nacional da distribuicdo de postos fluviométricos utilizados nesse estudo e a
variedade de relacBes climaticas no pais, consideramos uma avaliagdo similar dos erros, mas
considerando agrupamentos por regides hidrograficas. A Tabela 1 apresenta a relagao entre
regides e o cddigo do posto fluviométrico utilizado.

Tabela 1: Regides hidrograficas do Brasil e algarismo inicial do cddigo dos postos fluviométricos.

Algarismo inicial do Cédigo Regido
1 Amazonica
Tocantins-Araguaia
Atlantico Nordeste, Parnaiba
Sao Francisco
Atlantico Leste, Atlantico Sudeste
Parana-Paraguai
Uruguai
Atlantico Sul
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Analisando a Figura 16 observa-se que os menores valores da incerteza, em qualquer tamanho
de série, ocorrem na regido R1 (bacia Amazonica). Isto pode ser tanto um efeito do clima tropical
e equatorial da regido, como um efeito da escala, jd que nesta regido predominam os postos
fluviométricos com grande vazdo e grande drea de drenagem.

Os maiores valores de incerteza na estimativa da vazdo média ocorrem na regido R3, que
corresponde as bacias do Atlantico Nordeste (Ocidental e Oriental) e rio Parnaiba, e incluem
grande parte da regido semidrida do Brasil. Esta regido é caracterizada por uma alta variabilidade
climdtica, quantificada, por exemplo, pelos altos valores do coeficiente de variacdo da chuva
média anual.

Considerando séries de dados muito curtas, com apenas 1 ou 2 anos de dados, a bacia do rio
Uruguai (R7) também se destaca pela alta incerteza na estimativa da vazdao média.

Considerando séries de dados de 4 a 20 anos, a regido R5 (bacias do Atlantico Leste e Atlantico
Sudeste) também se destaca pela alta incerteza da estimativa da vazdo média, que é somente
inferior a verificada na regido R3. Esta incerteza também estd, possivelmente, relacionada a alta
variabilidade climatica da regido semiarida do pais, parcialmente presente na regido R5.

As bacias dos rios Parana (R6) e Sdo Francisco (R4) encontram-se em situacdo intermediaria de
incerteza, e a bacia hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia (R2) tem incerteza quase tdo baixa
como a da bacia Amazodnica.
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Figura 16: Métrica ABSRQM (75% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo do niumero de
anos de dados (no eixo horizontal) quando comparada a estimativa da vazdo média com base em 30 a
35 anos de dados, para diferentes regides hidrograficas.

A Figura 17 mostra os erros absolutos da estimativa da vazdao média especifica (percentil 75%)
com séries de 1 a 30 anos de dados, considerando os postos fluviométricos de diferentes regides
hidrograficas do pais. Neste caso, as regiées que se destacam com maior incerteza em funcdo
da variabilidade amostral sdo as regides R7 e R8, localizadas no Sul do Brasil. J4 a regido R3
apresenta valores mais baixos de incerteza, o que ocorre porque as vazdes médias especificas
na regido Nordeste do Brasil sso muito menores do que no restante do pais.

Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da Vazao Média Especifica por regido
(Percentil 75%)

14
—e—Geral
—e—R1 - Amazdnica
12 R2 - Tocantins-Araguaia
—8—R3- Atlantico Nordeste, Parnaiba
—&— R4 - S3o Francisco
10 RS - Atlantico Leste, Atldntico Sudeste
& —e—R6 - Parana/Paraguai
E —e—R7- Uruguai
£ —e—R8- Atlantico Sul
J 8
o
et
=
2
]! 6
(4]
o
—_
—
L
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30

Numero de Anos

Figura 17: Erro absoluto da vazdo especifica média estimado com séries curtas de dados (1 a 30 anos)
em relacdo a vazdo média estimada com série longa (30 a 35 anos) na avaliacdo geral e por regido
hidrografica. A linha representa o percentil 75%.

No caso da influéncia da regido geografica sobre a incerteza da estimativa da vazdo Q95
(estimada pelo valor de ABSRQ95 - Figura 18) a andlise é semelhante a anterior, em varios
aspectos. A maior incerteza ocorre na regidao R3, que inclui grande parte do semiarido. As
menores incertezas sdo observadas nas regides R1 e R2 (Amazonia e Araguaia/Tocantins).
Entretanto, diferentemente do caso da vazao média, a Figura 18 mostra que a incerteza na
estimativa da Q95 nos rios das regiées R7 e R8 (rio Uruguai e Atlantico Sul) é alta em quase todos
os tamanhos de série, chegando a superar a incerteza observada na regido R3 com séries de
aproximadamente 20 anos de dados.
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Efeito da variabilidade amostral
ho erro da estimativa da Vazao Q95
(Percentil 75%)
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Figura 18: Métrica ABSRQ95 (75% dos casos) da estimativa da vazdo média em fungdo do nimero de
anos de dados (no eixo horizontal) quando comparada a estimativa da vazdo média com base em 30 a
35 anos de dados, para diferentes regides hidrograficas.

A Figura 19 mostra os erros absolutos da estimativa da Q95 especifica (percentil 75%) com séries
de 1 a 30 anos de dados, considerando os postos fluviométricos de diferentes regides
hidrograficas do pais. A regido que se destaca com menor incerteza em funcdo da variabilidade
amostral é a regido R3, em que ha uma grande proporgdo dos postos fluviométricos em que a
Q95 é igual a zero, ou muito préxima de zero.
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Efeito da variabilidade amostral
no erro da estimativa da Vazao Q95 Especifica por regiao
(Percentil 75%)
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Figura 19: Erro absoluto da Q95 especifica estimado com séries curtas de dados (1 a 30 anos) em relagdo
a Q95 especifica estimada com série longa (30 a 35 anos) na avaliacdo geral e por regido hidrografica. As
linhas representam o percentil 75%.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos a andlise do efeito da variabilidade amostral sobre as estimativas
de duas vazdes de referéncia (vazao média e Q95) a partir de dados de 663 postos fluviométricos
do Brasil, com o objetivo de avaliar a influéncia do tamanho da série de dados utilizados na
estimativa da vazao sobre a acuracia da estimativa.

A andlise dos resultados mostra que a estimativa da vazdo de referéncia sofre com a
variabilidade amostral, possivelmente associada com a variabilidade climatica, que resulta em
periodos de multiplos anos mais secos ou mais Umidos do que a média de longo prazo. Assim,
se a série de dados disponivel num local com pouca disponibilidade coincide com um periodo
de anos mais Umidos (secos) do que a média, a vazao de referéncia possivelmente serd
ligeiramente maior (menor) do que seria caso houvesse uma série de dados mais longa e mais
representativa.

De maneira geral, observa-se que a acurdcia da estimativa aumenta consideravelmente com o
aumento do tamanho da série de dados.

As vazbes de referéncia minimas (Q95) apresentam maior variabilidade amostral do que as
vazoes médias.

Considerando o conjunto dos postos fluviométricos analisados em todo o Brasil, e considerando
aceitavel uma incerteza igual ou menor do que 10% na maioria (75%) dos casos, os resultados
mostram que sdo necessarios 13 anos de dados para uma boa estimativa da vazao média e 20
anos de dados para uma boa estimativa da Q95.

Em termos de erros relativos, a variabilidade amostral tende a ser maior em postos
fluviométricos com vazdo mais baixa, e tende a ser maior na regido hidrografica R3, que coincide,
em grande parte, com areas de clima semidrido. A variabilidade amostral é maior do que a média
também na regido R5, que também inclui regides semiaridas. No caso da vazdo de referéncia
Q95 a variabilidade amostral também é maior do que a média no Sul do Brasil, nas regides
hidrograficas R7 e R8. Na Amazbnia e na bacia dos rios Tocantins e Araguaia a variabilidade
amostral é relativamente mais baixa, sugerindo que estimativas razodveis de vazdes de
referéncia podem ser obtidas com menos anos de dados observados.

Em termos de erros absolutos de vazao especifica, os maiores erros associados a variabilidade
amostral tendem a ocorrer nos postos fluviométricos dos rios da regido Sul do Brasil.

Os valores da incerteza amostral encontrados no presente trabalho tém a mesma ordem de
grandeza que os erros encontrados na Austria, relatados em um estudo publicado por Laaha e
Bldschl (2005).
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