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Resumo — O manuseio de séries hidroldgicas € uma tarefa indispensavel para estudos hidrolégicos
em bacias hidrograficas, mas € uma tarefa que demanda tempo e é susceptivel a erros humanos. Os
modelos hidroldgicos tém se destacado na representacdo matematica e na discretizacdo de processos
hidroldgicos que visam fomentar estudos para gestdo de recursos hidricos. O modelo hidroldgico
LASH tem apresentado bom desempenho para simulacdo em bacias hidrogréficas, porém uma
demanda é a criacdo de uma ferramenta que facilite a estruturacdo do banco de dados e permita a
andlise dos resultados oriundos da simulacdo hidroldgica. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
uma ferramenta computacional, designada como SYHDA, que devera funcionar tanto integrada ao
modelo LASH quanto de forma independente, e testar as suas funcionalidades, tomando como base
a série de vazdes do Arroio Pelotas-RS. Os resultados encontrados foram consistentes e 0 SYHDA
demonstrou grande potencial para aquisicdo de séries hidrolégicas de vazdo, elaboracdo de séries
em diferentes intervalos de tempo e considerando restricdes de falhas, calculo de estatisticas
descritivas, andlise grafica e andlise de sazonalidade, constituindo uma boa ferramenta para de
suporte a tomada de decisdes em recursos hidricos.
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DEVELOPMENT OF ACOMPUTER SYSTEM FOR HYDROLOGICAL
DATA ANALYSISAND ACQUISITION

Abstract -The use of hydrological series is an indispensable task for hydrological studies in
watersheds, however, this is but time-consuming and susceptible to human errors. Hydrological
models have received great attention because of their capabilities related to the mathematical
representation and discretization of hydrological processes, which support several applications
associated with water resources management. The model named as LASH has presented a good
performance for hydrological simulation of watersheds. Nevertheless, it lacks a tool which makes it
easier both the database compilation and the analysis of results derived from hydrological
simulations. This study had as goal to: i) develop a computer system, known as SYHDA, which was
intended to work coupled with the LASH model as well as in an independent way; and ii) test its
functionalities based on a stream flow series from Pelotas river-RS. The results found in this study
were consistent and SYHDA demonstrated to have great potential for acquisition of stream flow
series, compilation of series in different time stepstaking into account a threshold for missing data,
calculation of descriptive statistics, graphical analysis and seasonality analysis, thus constituting a
good tool to aid decision making in the field of water resources.
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INTRODUCAO

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrogréficas vem da necessidade de se
compreender o funcionamento do balango hidrico, os processos que controlam o movimento da
agua e os impactos de mudancas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da 4gua. A tomada
de decisao envolvendo recursos hidricos em bacias hidrograficas é complexa e requer o tratamento
de grandes quantidades de informacdes hidroldgicas.

Com o advento da computacdo, modelos hidrolégicos comecaram a ser desenvolvidos com o
proposito de permitir a simulacdo hidrologica em bacias hidrogréaficas, sejam monitoradas ou ndo
monitoradas, levando em consideracdo diferentes processos hidrologicos, possibilitando a gestdo de
recursos hidricos. A despeito das dificuldades na representacdo matematica de alguns processos
hidroldgicos e da necessidade da discretizacdo destes processos, os modelos matematicos tém a
vantagem de permitir a geracdo de resultados para diferentes situacfes com alta velocidade de
resposta. Diversos modelos hidrolégicos tém sido desenvolvidos e utilizados em diferentes partes
do mundo e com variadas finalidades praticas, sendo um destes o “Lavras Simulation of
Hydrology” (LASH), no qual alguns pesquisadores do presente trabalho fizeram parte da equipe de
desenvolvimento. O LASH é um modelo deterministico, semi-conceitual, distribuido e de longo
termo que serve para simular algumas variaveis, representativas de certos processos hidrolégicos,
dificeis de serem obtidos em bacias sem o monitoramento hidrolégico, como evapotranspiracéo,
interceptacdo, ascensao capilar, disponibilidade de agua no solo, escoamento superficial direto,
escoamento subsuperficial e escoamento de base (Beskow et al., 2011). Varios artigos publicados
recentemente em periédicos nacionais e internacionais tém comprovado o bom desempenho do
modelo LASH frente a simulagdo hidroldgica em bacias hidrograficas de diferentes escalas, dentre
eles podem ser destacados Beskow et al.(2011), Viola et al.(2012) e Beskow et al.(2013).

Por meio de projetos de pesquisa em andamento, uma segunda versdao do modelo hidrolégico
LASH esta sendo desenvolvida (Lucas et al., 2011; Lucas et al., 2012), onde diversas atualizacdes e
ampliaces foram projetadas visando tornar mais ampla as aplicages deste modelo e atender as
demandas crescentes de utilizacdo do mesmo por outros usuarios. Uma demanda facilmente
perceptivel durante as varias aplicacdes do LASH foi com relacdo ao manuseio de séries histdricas
de dados hidrologicos para serem usados na simulacdo hidrologica em diferentes bacias
hidrogréaficas, tendo em vista que a analise e o processamento de dados hidroldgicos, seja manual
ou com software de propdsito geral, sdo tarefas laboriosas e despendem muito tempo, além de poder
incorrer em erros humanos, acarretando prejuizos irreparaveis na simulacdo hidrolégica. De forma
complementar, também tem sido observada a necessidade de dispor de uma ferramenta para analisar
os dados de saida do LASH, tornando mais rapida e proveitosa a extracdo de informacGes
imprescindiveis resultantes do processo de calibracéo, validagdo e/ou simulagéo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar uma ferramenta computacional de
aquisicao e andlise de dados hidrolégicos tanto para trabalhar de forma integrada ao modelo LASH,
facilitando a montagem do banco de dados de entrada para simulagéo e a exploragdo dos resultados
de saida, como também de forma independente para auxiliar na tomada de decisdo em recursos
hidricos.

MATERIAL E METODOS

A ferramenta computacional “System of Hydrological Data Acquisition and Analysis”,
denominada SYHDA, vem sendo desenvolvida, desde agosto de 2012, no Laboratério de Simulagao
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Hidrologica e Processamento de Dados, do Curso de Engenharia Hidrica — Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). A ideia central é desenvolver um aplicativo que forneca suporte para aquisicao e
analise de dados hidroldgicos, sendo totalmente planejado no ambiente de programacdo Delphi,
funcionando tanto integrado ao modelo hidrolégico LASH quanto de forma independente. A
estruturacdo dos algoritmos do SYHDA foi realizada de acordo com as seguintes etapas gerais:
aquisicdo de seéries hidrologicas de acordo com diferentes formatos de banco de dados, organizagdo
das séries em intervalos de tempo predefinidos e considerando restricbes de falhas impostas pelo
usuario, exportacdo de séries organizadas para o ambiente da Microsoft Office Excel, célculo de
estatisticas descritivas, representacdo grafica de dados hidroldgicos, modelagem probabilistica das
séries hidroldgicas e andlise de sazonalidade.

Para o desenvolvimento do SYHDA, primeiramente estruturou-se a etapa de aquisicdo de
dados, fundamentada nas series historicas pluviométricas e fluviométricas de responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo em vista que estas séries apresentam uma estruturagdo
padrdo e sdo armazenadas no formato do Microsoft Office Access. Uma das rotinas computacionais
de aquisicdo de dados foi implementada para permitir a conexao direta do aplicativo com o banco
de dados da ANA, importando a série histérica no formato personalizado pela Agéncia e com
intervalo diario de observacgdes, enquanto a outra foi criada a fim de possibilitar a importacao de um
arquivo Access salvo em um diretério do computador. E uma terceira opcdo foi desenvolvida
permitindo que um arquivo no formato Microsoft Office Excel, idealizado pelo usuario e em
intervalos diarios ou mesmo subdiarios, seja importado para o SYHDA.

Apds a implementacao de rotinas para executar a entrada de dados de vazdo ou de chuva, o
SYHDA foi estruturado para processar essas informacdes e organizar séries hidrolégicas de vazdo
média, minima e maxima ou chuva total e maxima diaria nos intervalos de tempo semanal,
quinzenal, mensal e anual, conforme necessidade do projetista.

Tendo em vista as dificuldades encontradas por projetistas da area de recursos hidricos em
utilizar séries hidrolégicas com auséncia de dados, o SYHDA foi projetado para que 0 usuério
possa, de maneira interativa, controlar as falhas nos registros. A rotina que executa essa tarefa foi
idealizada para entender um limiar estabelecido pelo usuério e aplica-lo a série hidroldgica,
validando os periodos que estdo em conformidade com o imposto e excluindo aqueles que estdo em
desacordo.

Posteriormente a estruturacdo do SYHDA para trabalhar com a organizacdo de séries
hidroldgicas, a proxima etapa foi desenvolver, por meio de algoritmos apropriados, um conjunto de
ferramentas para analise de dados hidrologicos, tais como: i) estatisticas basicas — média aritmética,
desvio padrdo, coeficientes de variacdo, assimetria e curtose, etc.; ii) graficos basicos — histograma
e curva de permanéncia; iii) analise de sazonalidade — Seasonality Ratio (Laaha e Bldschl, 2006),
Seasonality Index (Burnet. al., 1997) e Seasonality Histogram (Laaha, 2002); e iv) distribui¢fes de
probabilidades — Normal, Log Normal 2 e 3 pardmetros, Gumbel, dentre outras.

Para fins de avaliagdo do SYHDA, foi realizado um estudo de caso com os dados
fluviométricos da estagdo Ponte Cordeiro de Farias, localizada no municipio de Pelotas-RS. A série
histérica de dados diarios de vazdo, codigo 88850000, foi obtida junto a base de dados da ANA
disponibilizada através do Sistema de Informacbes Hidrolégicas —  Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov). As andlises consistiram nas etapas de organizagdo da respectiva série
hidrologica diéria, calculo das estatisticas basicas, elaboracdo do histograma de freqiiéncias e da
curva de permanéncia, alémda analise de sazonalidade.
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RESULTADOS

A aquisicdo dos dados pelo SYHDA ¢ exibida na Figura 1a, onde se visualiza a interface do
aplicativo, 0 menu que executa essa tarefa, os submenus que importam dados de vazéo
(Streamflow) e de chuva (Rainfall) e as opcdes de entrada através de arquivos Microsoft Office
Access e Excel. Neste estudo de caso, a importacao se deu através de arquivo Access, representando
a série fluviomeétrica da Ponte Cordeiro de Farias, no Arroio Pelotas — RS, o qual estava
armazenado em um diretério do computador. O primeiro contato entre o usuario e a série historica
dentro do aplicativo é mostrado na Figura 1b, exemplificado pelos dados de vazdo da referida
estacdo fluviométrica. A tabela exibida na Figura 1b é semelhante a interface do arquivo padrdo da
ANA, porém apenas com informac6es nos campos pertinentes a esta analise, permitindo que, além
do més/ano de observagédo e os respectivos dados, a situacdo do periodo com relacdo as falhas nos
registros seja conhecida. Ainda na Figura 1b é possivel observar a interface com as opc¢oes
disponiveis de intervalo de tempo, na qual o usuario define qual o intervalo que deseja obter a série
hidroldgica final a partir dos dados diarios, considerando um limiar, relacionado a restricdo de
falhas, informado na mesma interface. Neste aspecto, 0 SYHDA fornece grande agilidade para
elaboracao de séries historicas a serem integradas no ambiente do modelo LASH e armazenadas no
banco de dados desenvolvido por Lucas et al. (2011), facilitando a estruturacdo de banco de dados
para simulacéo hidrologica.

4 System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) [=|[E |5 # System of hydrological data acquisition and analysis (SYHDA) =N ESR )
Analysis Help  About Options  Analysis Help  About

Streamflow » Open streamflow gauge from a file » Access a) B)
Rainfall 3 Show existing streamflow gauges Excel Streamflow | Series | Series Settings
Bxit Update existing streamflow gauges X

Cod station

Time :tep Month Situation % Falures Daps/Halures |an
Daiy Missing Dala 81.00 31425
Seplember/1964 - 000 - 10,40

Weekly
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@ Monthly Niwember” 364 - 0.00 B 310

Yearly December 364 - 0.0 B 118

Threshold Januamy/1965 - 0.00 - 060
(missing days)

00

February/1565 - 0.00 - 015

Marshe1 565 - 0,00 - 015
| Apply J

Streamflow Data

Figura 1 — Interface do SYHDA ilustrando a) as op¢des de séries hidroldgicas a serem analisadas e as maneiras de
serem importadas; e b) os dados de vazéo da Ponte Cordeiro de Farias, no Arroio Pelotas-RS, importados da ANA para
0 ambiente do SYHDA através de arquivo Access salvo em diretério.

Foi gerada, para este estudo de caso, uma série hidroldgica de dados mensais de vazdo média
a partir dos dados diarios da estacdo supracitada, obedecendo a um limiar estabelecido de 00 (zero).
Este limiar significa que o SYHDA considerou apenas meses que ndo tinham nenhuma falha, nos
dados de vazdo diaria, para o calculo da vazdo média de cada més. Apds definidos o intervalo de
tempo e o limiar de restricdo de falhas, um algoritmo especifico realizou todo o processamento
necessario para gerar a série de dados mensais de vazdo média (Figura 2a) que é composta por 540
registros, excetuando 29 meses que apresentaram auséncia parcial ou total de dados em virtude do
limiar adotado. A possibilidade de considerar um limiar de falhas pode ser entendida como uma das
caracteristicas diferenciais do SYHDA, visto que a manipulacdo da restricdo de falhas atraves de
rotinas computacionais viabiliza a elaboracdo de séries hidrologicas com diferentes limiares em um
curto intervalo de tempo. A transformacdo de uma série hidroldgica de vazdes originalmente no
intervalo diario para um intervalo maior como, por exemplo, quinzenal ou mensal, demanda esfor¢o
e tempo por parte do projetista, caso estas tarefas sejam executadas manualmente ou através de um
software de proposito geral, limitando o tempo do profissional e podendo ainda incorrer em erros
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devido a falhas humanas. Com o SYHDA, esta tarefa torna-se bastante rapida e simplificada,
permitindo que o projetista faca diversas simula¢fes com a série hidroldégica em um curto espaco de
tempo. Gracas a esta funcionalidade, ocorrerdo avancos significativos no tratamento de falhas para
0 modulo de integracdo banco de dados e mapas no LASH, descrito por Lucas et al. (2012).

Apesar de ndo estar apresentada na forma de figura, a analise da série de vazdes médias
mensais foi conduzida por meio do SYHDA usando a ferramenta de estatisticas descritivas. Os
resultados gerados a partir desta ferramenta foram analisados para verificar a consisténcia e
eficiéncia de processamento, sendo possivel constatar que os resultados foram computados
corretamente. As seguintes estatisticas descritivas, referentes a série de vazGes médias mensais,
foram calculadas: média aritmética e harmonica, varincia, desvio padrdo, valores maximo e
minimo, amplitude, coeficientes de variacdo, assimetria e curtose, desvio médio e a mediana. Deve
ser ressaltado que é possivel, de modo interativo, computar estas estatisticas para um intervalo
especifico de tempo, definido por um filtro que considera limites anuais, constituindo uma boa
alternativa para andlise rapida das estatisticas em diferentes periodos da série.

Posteriormente a analise da série de vazGes médias mensais por estatisticas descritivas, foi
avaliado o potencial e precisdo do SYHDA para realizar analises gréaficas a partir de informacdes da
mesma série, empregando duas ferramentas classicas da Hidrologia: o histograma e a curva de
permanéncia. A Figura 2b ilustra a elaboragdo do histograma gerado pelo SYHDA, analisando a
frequéncia absoluta, para a série hidroldgica de vazdes médias mensais, onde se considerou 0 més
de julho e a inexisténcia de falhas no periodo. Pode-se observar na Figura 2b que também € possivel
representar o histograma pela frequéncia relativa e pela frequéncia acumulada. Uma grande
vantagem do SYHDA, em relacdo a esta ferramenta de andlise gréfica, é que o projetista pode gerar
também rapidamente o histograma para vazdes maximas e minimas, dentro do més de interesse,
sem ter que voltar ao inicio do processo de organizacdo e elaboracdo da série. Esta caracteristica €
fundamental para o projetista porque além do mesmo realizar varias simula¢cbes hum curto espaco
de tempo e com confiabilidade nos resultados para a tomada de decisGes, este pode ainda comparar
o comportamento de diferentes meses, dentro da mesma interface.

4 System of hydrological date acquisition and analysis (SYHDA) [ = |[ & |35 4 Histogram ==

Options Analysis Help About b)

a)
Threshalds: Monthly

Steamflow | Series |Series Sellings [Show adusted parameters) Histogram

Month Required:
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i 1964 17.44 @ Average streamflow
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1
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g

B

7

1965 329 Cumulative relative frequency T

1965 456

105 >m

Streamflow Data

Figura 2 — a) Série de dados mensais de vazdo média gerada pelo SYHDA,; e b) Interface da ferramenta que executa o
histograma de frequéncias.

No que tange a estruturacdo do SYHDA para elaboracdo de curvas de permanéncia, 0s
projetistas podem utiliza-lo de duas maneiras: i) considerar todo o periodo da série hidrologica; ou
ii) segmentar a série em dois intervalos de tempo cuja definigéo fica a critério do projetista,em que
0s meses do ano sdo usados para a divisdo dos periodos. Neste estudo foram testadas as duas opcoes
de curva de permanéncia, usando os dados diarios da estacdo supracitada, com a opgao “Time step”
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configurada para “Daily” e adotando um limiar de 15 dias de falhas, ou seja, validando apenas 0s
anos em que houve no maximo 15 dias sem registros.

No caso de considerar todo o periodo da série, 0 SYHDA gerou os resultados na forma da
tabela apresentada na Figura 3a, onde se pode visualizar a vazao associada a frequéncia empirica de
excedéncia. Uma funcionalidade interessante € que o sistema permite que o projetista estabeleca um
filtro onde o periodo de interesse, para gerar a curva de permanéncia, pode ser alterado.Além disso,
na aba “Table” o aplicativo possibilita que sejam visualizados os valores de vazdo associados a
diferentes permanéncias como, por exemplo, a Qgo, que corresponde & vazdo que € igualada ou
excedida em 90% do tempo e é tida como importante ferramenta para a gestdao de recursos hidricos
em varios estados do Brasil. A curva de permanéncia gerada pode ser visualizada na Figura 3b,
onde ainda se observa a opc¢éo de escala logaritmica para o eixo das ordenadas, resultando na vazao
de referéncia Qgoigual a 1,29m3/s.

| data acquisition and analysis (SYHDA) = | @ |3 & Flow-duration curve - All the period = e =
About Analysic | Giaphic | Table b)
\ a)

[ Histogrsm }

Stieamil Logarithm Sede Frequencylz)  [Strearflonfr?, ~
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Figura 3 —a) Interface de acesso a ferramenta curva de permanéncia, usando toda a série, e de visualiza¢do dos
resultados na forma de tabela; e b) interface para visualizacdo do gréfico representando a curva de permanéncia para
toda a série.

Na segunda opcdo de curva de permanéncia, neste estudo de caso no Arroio Pelotas, a série
hidrolégica foi segmentada em dois periodos de 6 meses, sendo considerado outubro a margo como
periodo de verdo e abril a setembro como inverno (Figura 4a). Esta abordagem de curva de
permanéncia ¢ extremante pertinente para analisar a sazonalidade das vazdes em um curso d’agua,
conforme relata Laaha e Bldschl (2006), além de viabilizar a obtencdo de vazdes de referéncia
como a Qgo para ambos os periodos. A Figura 4b ilustra as curvas de permanéncia geradas
considerando dois periodos no ano, tendo sido obtido valores de Qg de 1,13 m3/s e 1,54 m?/s para 0
periodo de verdo e inverno, respectivamente. Esta é apenas uma das aplicagdes do programa no que
tange a manipulacéo de series hidrologicas para o gerenciamento de recursos hidricos.

Nos trabalhos desenvolvidos por Beskow et al. (2013) e Viola et al. (2012), o modelo LASH
ndo contava com um modulo de andlise de dados hidrologicos, portanto estes pesquisadores
necessitaram analisar em ambiente externo ao LASH os resultados, oriundos da calibracéo,
validagdo e simulagdo de cenarios de uso do solo em bacias hidrogréficas, de vazdes médias,
minimas e maximas, bem como de curvas de permanéncia. Com o desenvolvimento do SYHDA,
estas andlises serdo facilitadas dentro do proprio ambiente do LASH.
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Figura 4 — a) Interface de acesso a ferramenta curva de permanéncia, dividindo a série em dois periodos; e b) interface
para visualizacdo do gréfico representando a curva de permanéncia para cada periodo.

A Ultima andlise deste trabalho envolvendo o SYHDA foi com relagdo a sazonalidade das
vazOes do Arroio Pelotas. Medidas de sazonalidade tém se destacado como ferramentas importantes
para auxiliar em estudos hidroldgicos, principalmente aplicadas a regionalizacdo de vazdes no
periodo de cheias e de estiagem (Burnet al., 1997; Laaha, 2002; Laaha e Bldschl, 2006). Neste
estudo foi realizada a analise das trés medidas de sazonalidade implementadas no SYHDA,
conforme descritas na se¢cdo Material e Métodos. A metodologia Seasonality Ratio (SR) (Laaha e
Bloschl, 2006), a partir da Qg dos periodos de inverno e verao, resultou em um valor de SR igual a
0,73 e permitiu concluir que hd um regime de vazdes de estiagem de verdo no Arroio Pelotas, visto
que SR foi inferior a 1. Utilizando o SYHDA para realizar o teste do Seasonality Index (SI)
(Burnetal., 1997), foi constatado que, no Arroio Pelotas, o dia médio de ocorréncia de vazdes iguais
ou inferiores a Qg foi aproximadamente 60, que no calendario Juliano corresponde ao dia 1 de
marco. A medida da intensidade da sazonalidade (r) foi de 0,59, sugerindo que o Arroio Pelotas
apresenta uma forte sazonalidade dos dias em que ocorrem vazdes iguais ou inferiores a Qgo. Com
relacdo a metodologia Histogram Seasonality (HS) (Laaha e Bléschl, 2006), a aplicacdo do SYHDA
possibilitou quantificar a frequéncia de ocorréncia de vazdes abaixo da Qg em cada més do ano,
apontando que os principais meses de estiagem no Arroio Pelotas foram dezembro, janeiro,
fevereiro e marco.

As ferramentas de analise da sazonalidade no SYHDA sdo consideradas promissoras tanto
para analise dos resultados no modelo LASH quanto para analises fora de tal ambiente, visto que
medidas de sazonalidade tém sido utilizadas como sustentacdo técnica para identificacdo de regides
hidrologicamente homogéneas, com aplicacdes para regionalizagéo hidrologica.

CONCLUSOES

A organizacdo de dados de séries historicas € uma tarefa bastante laboriosa que despende
tempo e pode acarretar em erros devido a falhas por parte do projetista e, além disso, a manipulagéo
desses dados de forma manual pode ser outro fator limitante.O aplicativo SYHDA foi amplamente
testado, permitindo afirmar que os resultados das diferentes etapas foram consistentes. Diante destes
fatos e da confiabilidade dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que o
SYHDA tem potencial para ser empregado como ferramenta de aquisicdo e andlise de dados
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hidroldgicos com vistas a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas. Também foi
verificado que o SYHDA tem uma boa integragdo com o modelo LASH, facilitando e agilizando a
estruturacdo do banco de dados de entrada para simulacao hidroldgica, bem como disponibilizando
excelentes ferramentas de anélise dos resultados de saida a fim de extrair o maximo possivel de
informacdes dos resultados.

Algumas funcionalidades do SYHDA sdo mais simples como, por exemplo, as estatisticas
descritivas, mas mesmo estas mais basicas sdo essenciais para analise de dados hidroldgicas,
entretanto, outras funcionalidades ja implementadas como o histograma, a curva de permanéncia e a
analise de sazonalidade, sdo mais elaboradas. Contudo, deve ser ressaltado que 0 SYHDA esta em
fase de desenvolvimento, sendo que outras ferramentas mais complexas de andlise hidroldgica serdo
contempladas, tais comomodelagem probabilistica, testes de aderéncia, testes estatisticos de
independéncia e estacionariedade e homogeneidade regional.
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