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Resumo — Varios estudos relacionados a quantidade e qualidade da &gua necessitam do
conhecimento do regime hidrolégico do rio, assim como, da classificagdo do comportamento
hidrico em relacdo a condicdo de maior ou menor disponibilidade de &gua para os anos de
monitoramento das vazOes. Neste sentido, este estudo tem por objetivo avaliar de forma
comparativa 0 método de classificacdo da condicdo hidrica da bacia hidrogréfica (CHid) proposto
por Genz e Luz (2007) com a classificagdo dessa condi¢do baseada na analise de “change points”
em séries temporais e Analise de Agrupamentos (CHid-CPA). A realizacdo dos passos
metodoldgicos e a representacdo grafica dos resultados foram gerados no software estatistico R e
disponivel através do pacote flowR. A andlise de change points na metodologia Chid-CPA, para o
estudo de caso apresentado que descreve as vazdes naturalizadas afluentes a Sobradinho, garante
maior estabilidade do ponto de vista estatistico quando comparado ao método CHid, uma vez que
ele possibilita a separacdo em grandes periodos que possuem caracteristicas semelhantes e uma
maior diferenciacdo da classificacdo da condicdo hidroldgica pautada no comportamento da série
historica.

Palavras-Chave — Variabilidade hidroldgica; Bacias hidrogréficas; Classificacao.

COMPARISON OF CLASSIFICATION METHODOLOGIES OF THE
ANNUAL HYDROGRAPHIC WATER CONDITION

Abstract — Several studies related to the quantity and quality of water need to know the
hydrological regime of the river, as well as the classification of the water behavior in relation to the
condition of greater or less availability of water for the years of flow monitoring. In this sense, the
objective of this study is to compare the method of classification of the hydrological basin (CHid)
proposed by Genz e Luz (2007) with the classification of this condition based on the analysis of
change points in time series and Cluster Analysis (CHid-CPA). The performance of the
methodological steps and the graphical representation of the results were generated in the statistical
software R and available through the flowR package. The analysis of change points in the Chid-
CPA methodology, for the presented case study that describes the tributary flows affluent to
Sobradinho, guarantees greater stability from the statistical point of view when compared to the
CHid method, since it allows the separation in large periods Which have similar characteristics and
a greater differentiation of the classification of the hydrological condition based on the behavior of
the historical series.

Keywords — Hydrological variability; Watersheds; Classification.
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INTRODUCAO

O fluxo natural de um rio, que pode variar em funcdo de horas, dias, estacdes, anos, dentre
outros fatores, interfere na dinamica de todas as populacBes que dela dependem para sua
manutencdo. Geralmente, muitos anos de observacdo, a partir de um monitoramento continuo de
vazbes (estacOes fluviométricas), sd@o necessarios para se alcancar uma representacdo da
variabilidade do regime hidrologico natural de uma bacia hidrografica (POFF et al., 1997).

Varios estudos relacionados a quantidade e qualidade da dgua necessitam do conhecimento do
regime hidroldgico do rio, assim como, da classificagdo do comportamento hidrico em relagdo a
condicdo de maior ou menor disponibilidade de 4gua para os anos de monitoramento das vazdes.
Desses, podem-se destacar a alocagdo de dgua para atender aos multiplos usos em funcédo de regras
de operacgdo de reservatorios, e seus respectivos impactos na qualidade da agua. Outros trabalhos
que vem se destacando também é a definicdo da variabilidade das vazGes naturais para manutencao
dos ecossistemas aquaticos (RICHTER et al., 2006; MEDEIROS et al., 2013) na tentativa de
reduzir a perda da biodiversidade e extincdo de algumas espécies mais sensiveis as mudangas do
habitat (COLLISCHONN, et al., 2005; SANTANA et al., 2016). Nesta perspectiva, Rheinheimer
et al., (2015) e Medeiros et al., (2015) apontam como solugdo para rios interceptados por barragens,
a re-operacdo de reservatdrios considerando fluxos ambientais de vazdo para atender & manutencao
e integridade desses ecossistemas.

Neste panorama, Genz e Luz (2007) prop6s uma avaliacdo da condi¢do hidrica anual de uma
bacia hidrogréfica através da criacdo de um indice CHid. No entanto, este método tem demonstrado
pouca representatividade da média de longo periodo, onde a distribuicdo dos valores ndo possui um
comportamento segundo a normal, dificultando a representacdo estatistica paramétrica. Além disso,
ocorrem pequenas variacles intra-anuais que causam diferenciacdo na classificacdo da condicao
hidrica da bacia. Isso tem promovido, por exemplo, que dentro de uma sequéncia de dez anos
Umidos ocorram episadios isolados de anos médios ou secos. Diante do exposto, este estudo tem
por objetivo avaliar de forma comparativa 0 método chamado de condi¢cdo hidrica da bacia
hidrografica (CHid) proposto nos estudos de Genz e Luz (2007) baseada no calculo de anomalias da
vazdo em relacdo a média de logo periodo com uma classificacdo baseada na analise de “change
points” em séries temporais e Analise de Agrupamentos, aqui apresentado com a sigla CHid-CPA.

METODOLOGIA

A primeira metodologia é proposta por Genz e Luz (2007), e o segundo método é construido
nesta pesquisa Classificacdo da condicdo hidrica da bacia hidrografica baseada em andlise de
change-points e agrupamento (Chid-CPA). Para realizar esta comparacdo foi utilizada a série
histérica de vazdes naturalizadas do rio Sdo Francisco (vazbes naturais reconstituidas no rio
desconsiderando interferéncias de retiradas de &gua ou reservatorios) disponibilizadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2016).

Meétodo 1 — Genz e Luz (2007)

O método “condicdo hidrica da bacia hidrografica” (CHid) tem por objetivo propor a
classificacdo dos eventos anuais da variabilidade hidroldgica de um rio através da normalizacéo da
série por Anomalias (Equacdo 1), tendo como referéncia a vazdo média de longo periodo. Para
tanto, sdo utilizados as vazGes médias anuais, suas varia¢oes e seus desvios padrdes.

. (Vazao média anual— vazdo média de longo periodo)
Anomalia = : . —— . 1)
Desvio padriao das vazdes médias mensais
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Inicialmente, sdo calculadas as médias anuais e 0s desvios padrdes da série de vazao, apos, é
definido a vazdo média de longo periodo. Os resultados encontrados séo classificados segundo a
Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1. Classificacdo da CHid com base na anomalia da vazdo média anual e 1o.

Limites Classe CHid Valor da CHid
Anomalia<-1,5 Muito seca -2
-1,5<Anomalia<-0,5 Seca -1
-0,5 < Anomalia<0,5 Média 0
0,5 < Anomalia< 1,5 Umida 1
Anomalia > 1,5 Muito Umida 2

Fonte: Genz e Luz (2007)

Eiie - -05 0  -05 1 L=
| 1 1 | 1
| | | I |
A i i -I-____'_____-I--—'_ ------ —
MUITO SECA MEDIA UMIDA MUITO
SECA UMIDA

Figura 1 — Escala da Classifica¢do de CHid

Fonte: Proprios autores com base em Genz e Luz (2007)

Meétodo 2 - Classificacdo da condicdo hidrica da bacia hidrografica baseada em anélise de
change-points e agrupamento (Chid-CPA)

Este método é pautado em duas etapas principais, a saber: Analise de “change points”
(KILLICK et al., 2016) em series temporais e Analise de Agrupamentos. Em se tratando da analise
dos “change points” optou-se pela identificacdo dos pontos onde ha a mudanga tanto da média
quanto da variancia, pautando-se para tal no Critério de Schwarz. Para tal, testa-se a seguinte
hipdtese nula, exposta na Equacdo 2 (COSTA et al., 2016):

2

Ho=th=th=.=, =t Ao} =0} =..0L =0 @)

Enquanto que a hipotese alternativa pode ser entendida como a Equacéo 3:

2 2 2 2 2
H=nxn=t==n#1u,=.=p no, =0,=..0, 20,=..=0, (3

Adiciona-se a esta abordagem o Critério de Schwarz (SIC), proposto por Schwarz em 1978.
Sendo este definido na Equacdo 4:

S|Cj=—2nL((:_))+ pjlnn 4

Nesta defini¢ao “n” corresponde ao tamanho da amostra e o segundo termo da soma se refere
a penalidade do SIC. Deve-se atentar que este critério se baseia na funcdo de méxima
verossimilhanca e que o melhor modelo apresentado é aquele que minimiza o valor de SIC. E

importante frisar que esta metodologia ndo se limita as séries temporais onde ha estacionaridade,
3
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normalidade e auséncia de autocorrelagédo entre os valores (COSTA et al., 2016). A segunda técnica
estatistica aplicada foi a Analise de Agrupamentos, esta técnica tem como objetivo a classificacdo
de objetos em grupos ou conglomerados exclusivos, pautados na similaridade interna e
dissimilaridade externa.

As variaveis utilizadas para o agrupamento foram as medianas referentes a cada um dos
periodos de anos que tiveram como origem a identificacdo de “change points” e que possuiam
médias e variancias iguais. A distancia utilizada foi a euclidiana e a partir do método de k-means
clustering se optou pela criacdo de cinco grupos de forma a possibilitar a comparagdo com o método
proposto por Genz e as temporadas identificadas através dos “change points”, sdo agrupadas
seguindo suas medianas. Isso possibilita uma metodologia onde a classificacdo de um determinado
ano so se torna diferente ao anterior caso haja, a partir deste, uma variagdo no comportamento das
séries de vazdes. Sendo estes comportamentos representados pela média, variacao e pela penalidade
imposta pelo SIC. Estes grupos foram nomeados de Muito Umido, Médio, Seco e Muito Seco e a
comparacao foi realizada através do teste de hipotese de Wilcoxon que é um teste ndo paramétrico
utilizado para comparar duas amostras emparelhadas a partir da diferenca entre os postos destas. O
tratamento dos dados, a realizacdo dos passos metodologicos e a representacdo gréafica dos
resultados foram gerados no software estatistico R. Os codigos utilizados neste trabalho estéo
disponibilizados através do pacote flowR.

RESULTADOS
A Figura 2 apresenta os resultados encontrados na aplicacéo da classificacdo do CHid.

UMIDO -

MEDIO -

SECO"

=

MUITO SECO-

1831
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1946
1949
1952
1955
1958
1961
1964
1967
1970
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1991
1994
1997
2000
2003
2006
2009
2012
20157

Figura 2 — Resultados da classifica¢do de CHid
Fonte: Proprios autores.

Pode-se observar que os anos foram agrupados, em partes, de forma sequenciada (varios anos
consecutivos na mesma classe) e outros anos foram agrupados de forma isolada como pode ser
constatado em 1936, 1945, 1946, 1947, 2000, 2001, 2010, dentre varios outros.

Resultado dos cortes em temporadas

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



//:\ ABRM
A ADKI

/“)’\)’\\\ / - I
Associagao Brasileira de

i : QAANOPOLIS/SC , "
ABRH FLORI \}1 0LIS/SC Recursos Hidricos

A andlise de “change points” retornou como pontos onde ocorre variagcao de comportamento
das vazdes, como podem ser destacados nos periodos: 21-05-1952, 29-12-1977, 23-05-1983, 06-05-
1994, 2013-05-10 e 01-01-2016. Observando a Figura 3, estes momentos de virada podem ser
percebidos, ora pela elevagdo dos valores, ora pelo decaimento destes. Corroboram com esta
analise, outros dois eventos que provocaram variacao destas vazoes.

E importante observar que a partir deste momento sera relevado o dia exato da ocorréncia do
change point, ao invés disto, sera considerado apenas 0 ano em que este ocorreu COmo marco para
que se haja uma nova temporada. Esta decisdo é pautada na concep¢do de que ndo hd um marco
causal que torne determinada data, em sua exatidao, relevante, ou seja, as variacfes de vazdes vao
se acumulando até que se observe o critério para determinacdo de um periodo estatisticamente
diferente do anterior.
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Figura 3 — Visualizagdo dos “change points” a partir da variacdo do comportamento das vazdes
Fonte: Proprios autores.

Uma vez realizada a separacdo dos periodos, é possivel observar, através da representacao
grafica de boxplots, que ha diferentes niveis de vaz6es medianas, abrindo-se, assim, a possibilidade
de agrupar estes periodos (Figura 4). Este agrupamento tem como finalidade, assim como a
metodologia apresentada por Genz e Luz (2007), obter diferentes classes que possam sugerir o
estado hidroldgico da bacia naquele determinado periodo e consequentemente ano.

A realizacdo do agrupamento utilizando o método do k-means clustering sugeriu como
possiveis grupos, em ordem crescente de mediana, e consequentemente em ordem crescente de
classificacdo quanto a caracteristica hidrologica do periodo: 2013 a 2016 (Extremamente Seco);
1994 a 2013 (Seco); 1952 a 1977 e 1983 a 1994 (Médio); 1931 a 1952 (Umido) e 1977 a 1983
(Extremamente Umido).
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Figura 4 — Boxplot das vazdes por periodo identificado através dos "change points"
Fonte: Proprios autores.

Comparacao entre os resultados

A partir Tabela 2, é notavel que as metodologias quando diferem na classificacdo quanto as
classes, se diferenciam pela elevacdo ou reducdo de apenas um nivel na condicdo hidrica, havendo
poucos anos onde se ha uma discrepancia de niveis superior a dois. A Tabela 3 apresenta 0s
resultados da classificacdo dos eventos hidroldgicos aplicados pelos dois métodos em questdo,
sendo possivel identificar os anos que apresentaram discrepancia na série historica de vazoes.

Tabela 2. Comparacdo dos resultados obtidos por ambas metodologias

Meétodo 2 - Chid-CPA
Extremamente Seco | Médio Umido Extrgmgmente
Seco Umido
Método Extremamente Seco 1 1 0 0 0
1- Seco 1 6 7 1 0
CHid Médio 0 12 28 16 4
Umido 0 0 2 3 2
Extremamente Umido 0 0 0 0 0
Tabela 3. Resultados da aplicagdo do Método 1 (CHid) e do Método 2 (Chid-CPA)
Método | Método Método | Método Método | Método Método | Método
Ano 1 2 Ano 1 2 Ano 1 2 Ano 1 2

1931 | MEDIA |UMIDA| 1952 | MEDIA | MEDIA| 1973 | MEDIA | MEDIA | 1994 | MEDIA | MEDIA
1932 | MEDIA |UMIDA|1953| SECA | MEDIA| 1974 | MEDIA | MEDIA | 1995 SECA | SECA
1933 | MEDIA |UMIDA|1954| SECA |MEDIA]| 1975 | MEDIA | MEDIA | 1996 SECA SECA
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1934 | MEDIA |UMIDA|1955| SECA |MEDIA| 1976 | SECA | MEDIA | 1997 | MEDIA | SECA
1935 | MEDIA | UMIDA| 1956 | MEDIA | MEDIA| 1977 | MEDIA | MEDIA | 1998 SECA | SECA

1036 | SECA |UMIDA [1957 UMIDA|MEDIA| 1978 | MEDIA | MUITO [ 1009 | sEcA | seca
1937 | MEDIA |UMIDA | 1958 | MEDIA | MEDIA| 1979 | UMIDA B",\ljl'gi 2000 | MEDIA | SECA
1038 | MEDIA | UMIDA [1950| SECA |MEDIA| 1980 |OMIDA| MUITO [ 2001 | IR | seca
1939 | MEDIA |UMIDA | 1960 | MEDIA | MEDIA| 1981 | MEDIA B",\ljl'gi 2002 | MEDIA | SECA
1940 | MEDIA |UMIDA 1961 | MEDIA | MEDIA| 1982 | MEDIA B",\LAJ:SQ 2003 | SECA | SECA
1941 | MEDIA |UMIDA 1962 | MEDIA | MEDIA| 1983 |UMIDA B"ﬁ:gg 2004 | MEDIA | SECA

1942 | MEDIA |UMIDA 1963 | MEDIA | MEDIA| 1984 | MEDIA | MEDIA | 2005 | MEDIA | SECA
1943 | MEDIA | UMIDA|1964 | MEDIA | MEDIA| 1985 | MEDIA | MEDIA | 2006 | MEDIA | SECA
1944 | MEDIA | UMIDA|1965 | MEDIA | MEDIA| 1986 | MEDIA | MEDIA | 2007 | MEDIA | SECA
1945 | UMIDA |UMIDA | 1966 | MEDIA | MEDIA| 1987 | SECA | MEDIA | 2008 | MEDIA | SECA
1946 | MEDIA |UMIDA|1967 | MEDIA | MEDIA| 1988 | MEDIA | MEDIA | 2009 | MEDIA | SECA
1947 | UMIDA |UMIDA 1968 | MEDIA | MEDIA| 1989 | MEDIA | MEDIA | 2010 | SECA | SECA
1948 | MEDIA | UMIDA|1969 | MEDIA | MEDIA| 1990 | MEDIA | MEDIA | 2011 | MEDIA | SECA
1949 | UMIDA |UMIDA 1970 | MEDIA | MEDIA| 1991 | MEDIA | MEDIA | 2012 | MEDIA | SECA

1950 | MEDIA |UMIDA|1971| SECA | MEDIA| 1992 | MEDIA | MEDIA | 2013 SECA | SECA
MUITA | MUITA
SECA | SECA
MUITA | MUITA
SECA | SECA

1951 | MEDIA |UMIDA| 1972 | MEDIA | MEDIA| 1993 | MEDIA | MEDIA | 2014

2015

Fonte: Proprios autores.

Porém, ao se utilizar o teste de Wilcoxon para amostras pareadas, obteve-se como p-valor:
0,007, sendo assim, tendo como nivel de significancia 95%, é possivel aceitar a hipdtese alternativa
que sugere que as populacdes diferem quanto a sua localizagéo, ou seja, 0s resultados para as duas
metodologias ndo sdo iguais.

CONCLUSAO

A utilizacdo de ambos os métodos CHid (GENZ e LUZ, 2007) e Chid-CPA, proposto neste
estudo, tendem a auxiliar estudos na area hidrolégica que necessitam da classificagdo dos eventos
naturais de vazdes em bacias hidrogréaficas.

Deve-se pontuar que a analise de change points na metodologia Chid-CPA, para o estudo de
caso apresentado que descreve as vazOes naturalizadas afluentes a Sobradinho, garante maior
estabilidade quando comparado ao método CHid, uma vez que a separacdo em grandes periodos
que possuem caracteristicas semelhantes possibilita uma diferenciacdo da classificagdo da condigéo
hidrologica pautada no comportamento da série historica.

Observa-se ainda que o método Chid-CPA foi capaz de agrupar os anos de 2013 a 2015 em
uma categoria unica e com menor mediana que fora identificada posteriormente como “Muito
Seca”, representando justamente uma condi¢do que nunca fora vista na série histérica. Isto se deve
ao fato de que a classificacdo pelo método proposto é capaz de agrupar os periodos de vazéo criados
pela analise de change-point, sendo possivel que para diferentes fluxos utilizados se encontre
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arranjos de agrupamento distintos. Assim, tém-se um método que a classificacdo da condicao
hidrica se adere aos dados observados, ao invés de pautar-se em uma generalizagao.
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