ABRH

it P Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLIS/SC Recursos Hidricos
2017

AVALIACAO DO IMPACTO DAS INCERTEZAS EM DADOS DE
QUALIDADE DA AGUA A PARTIR DE SERIES SINTETICAS

Marcelo Coelho?, Cristovdo Vicente Scapulatempo Fernandes?, Daniel Henrique Marco Detzel®

Resumo - O estudo das incertezas € um desafio recente da gestdo de recursos hidricos. Uma das
principais fontes de incertezas sdo as séries histdricas de quantidade e qualidade da agua e 0s
resultados de modelos matematicos. A incerteza de séries histdricas decorrem da imprecisdo de
sensores, técnicas de amostragem, métodos analiticos, entre outros fatores, que fazem parte do
processo de geracdo de informagdo. Tipicamente as incertezas ndo séo consideradas em analise dos
dados para gestdo de recursos hidricos mas, recentemente, sua inclusdo tem sido recomendada por
documentos como o Water Framework Directive. Neste artigo o impacto das incertezas foi
investigado a partir da geracdo de novas séries pelo sorteio de dados em intervalos de incerteza de
cada dado da série histérica original. Analisou-se 0 impacto das incertezas para a mediana das séries
ao longo de sua evolucdo temporal. Verificou-se que elevados niveis de incerteza sdo preocupantes
na fase inicial do monitoramento, mas perdem efeito a medida que a série torna-se mais longa. Apos
certo tempo, dependente da estratégia de monitoramento e da variabilidade da série, a mediana reflete
apenas variagOes de carater sistematico, como erros sistematicos, tendéncias reais de qualidade da
agua e alteracdes da estratégia de monitoramento.

Palavras-chave: incerteza, séries historicas, gestdo de recursos hidricos

EVALUATION OF THE IMPACT OF UNCERTAINTIES ON WATER
QUALITY DATA FROM SYNTHETIC TIMESERIES

Abstract — The study of uncertainties is a recent challenge for water resources management. The
water quality timeseries and model outputs are one of the main sources of uncertainty. The uncertainty
of timeseries comes from imprecision of sensors, techniques, analytical methods, among other
factors, that integrate the process of information generation. Tipically uncertainties are not considered
in data analysis for water resources management, but its inclusion has recently been recommended in
documents as the Water Framework Directive. In this article, uncertainty impacts were investigated
with the generation of new timeseries by drawing of data in uncertainty intervals of each value of the
original timeseries. The impact for the median, along its temporal evolution, was evaluated. It was
shown that high uncertainy degrees are of concern at the inicial stage of monitoring and looses effect
as the timeseries gets longer. After some time, that depends on monitoring strategy and timeseries
variability, the median reflects only systematic changes, as systematic errors, real trends in water
quality and changes in monitoring strategy.
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INTRODUCAO

Séries historicas quali-quantitativas de recursos hidricos em conjunto com a modelagem
matematica de qualidade da agua sdo a base para a gestdo de recursos hidricos. Desta forma, o
monitoramento de recursos hidricos e, principalmente, as estratégias de monitoramento sdo
fundamentais neste processo.

As estratégias tipicas de monitoramento envolvem diversos parametros de qualidade da &gua,
uns medidos em campo, outros em laboratorio, varios pontos de amostragem e baixa frequéncia de
amostragem, devido aos elevados custos e outras dificuldades. As medi¢cGes em campo sdo realizadas
por sensores que devem ser calibrados e passar por manutencgéo periddica. As analises em laboratorio
dependem de técnicas para coleta, armazenamento e preservacdo de amostra, além da obediéncia aos
prazos maximos para inicio das andlises. Dependendo da forma como estes procedimentos séo
executados insere-se, inevitavelmente, um nivel maior ou menor de incerteza ao resultado final.
Harmel et al. (2006) estimou que a incerteza pode variar de 3 a 42% para as vazdes, dependendo do
método e caracteristicas hidraulicas da se¢do, e de 3 a 421% para cargas de nutrientes como nitrogénio
e fosforo, dependendo da forma de coleta, armazenamento, preservacdo e tempo para inicio da
analise.

Tipicamente, as incertezas ndo sdo consideradas durante a andlise dos dados em recursos
hidricos mas, recentemente, o estudo dos seus efeitos para gestdo de recurso hidricos tem sido
recomendado por documentos como o Water Framework Directive. De acordo com Refsgaard et al.
(2005), a atual legislacéo europeia recomenda fortemente que os novos planos de bacia considerem a
influéncia das incertezas, principalmente nos bancos de dados e resultados de modelagem, porém,
ndo apresenta de que maneira isto deve ser feito, havendo uma clara e urgente necessidade do
desenvolvimento de novos conceitos, metodologias e ferramentas que possam auxiliar sua
implementacdo. Fulford et al. (2007) publicaram um chamado para colaboragdes em projetos para
estudo de incertezas na determinacao de vazoes.

Um avancgo significativo neste contexto € o programa Data Uncertainty Engine (DUE)
apresentado por Refsgaard et al. (2005) e com mais detalhes por Brown e Heuvelink (2007). O
programa foi desenvolvido para avaliacéo e andlise das incertezas associadas a dados ambientais. De
acordo com as informac6es sobre os métodos e condi¢cdes gerais do monitoramento, 0 programa
avalia e estima a incerteza associada aos dados de séries historicas. Em seguida um modelo
probabilistico é associado aos intervalos de incerteza e novas séries histdricas sdo geradas pelo sorteio
aleatorio de novos dados nos intervalos, permitindo ao gestor conhecer outras provaveis realidades.

Apesar das significativas e recentes contribuicdes para o estudo das incertezas, hd um vasto
campo de pesquisa para o aperfeicoamento de ferramentas como o DUE. Até o presente momento,
ndo ha informacdes sobre o real intervalo de incerteza e 0 modelo probabilistico ideal para cada caso,
variabilidade temporal e espacial das incertezas, entre outras questdes que permanecem sendo
resolvidas de forma subjetiva, por julgamento profissional.

Neste artigo investiga-se a utilizacdo da distribuicdo uniforme continua para o sorteio de dados
em intervalos de incerteza, assim como os efeitos das incertezas de séries historicas quali-
quantitativas de recursos hidricos para a analise de dados ao longo de sua evolucdo temporal. A
escolha da distribuicdo uniforme justifica-se pelo fato de que outras distribui¢des, como a normal ou
lognormal, consideram o valor medido como a média e sua incerteza como o desvio padréo. Isto
equivale a consideracdo de que o valor medido € a melhor estimativa do valor da varidvel. Entretanto,
as limitagOes tipicas ao monitoramento, como escassez de recursos financeiros, falta de equipe
treinada, equipamentos sem manutencao, torna esta consideragao pouco realista.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As séries utilizadas estdo inseridas no contexto urbano da Bacia do Alto Iguagu (Figura 1),
situada no Estado do Parand, Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). A bacia abrange 15
municipios, entre os quais, Curitiba, capital do Estado do Parand. Sua &rea de drenagem é de
aproximadamente 3.000 km2 e esta localizada entre as latitudes -25,23 e -25,83 e longitudes -48,96 e
-49,69. O rio Iguacu atravessa o Estado do Parana no sentido leste-oeste, estendendo-se por 1.320
km, dos quais 90 estdo na Bacia do Alto Iguacu. A urbanizacdo concentra-se, principalmente, nas
bacias dos rios Barigui, Belém, Atuba e Palmital, na margem direita do rio. Aproximadamente 15%
da area da bacia encontra-se urbanizada, os demais usos do solo na bacia dividem-se principalmente
entre culturas temporarias, campos e outros tipos de vegetacdo, com predominio de usos agricolas,
restando assim, pouca cobertura florestal sobre a bacia (COELHO, 2013).

4981 4961 4941 4921 49,01
T T T T

= Pontos de monitoramento
— Rio lguacu e Afluentes
B Arca industtial

B Area urbana alta

Area urbana média

Arca urbana baixa 0 10 20 A0S metros

CIBacia do Alto Iguacu Ty v o bl

Figura 1 - Bacia do Alto Iguacu e pontos tipicos de monitoramento

Monitoramento

O método foi aplicado as séries historicas de vazdo (Q), concentracdo (C) e carga (Q x C) de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de um ponto de monitoramento na Bacia do Alto Iguacu.
As séries historicas encontram-se na Tabela 1. Além das séries, apresenta-se nesta tabela a numeracéao
referente aos passos da evolucao temporal dos boxplots e medianas para Q (nQ) e DBO (nC).

As séries historicas utilizadas fazem parte de um banco de dados composto por dados obtidos
entre os anos de 2005 e 2017, totalizando 58 campanhas de monitoramento. Atualmente as campanhas
incluem 23 pontos de amostragem e analise de 34 variaveis de qualidade da agua. As campanhas de
monitoramento sao realizadas tipicamente em dias Uteis sem precipitacdo intensa, entre 8:00 h e 17:00
h, ndo havendo registros de campanhas no periodo noturno, fins de semana ou feriados. Ha poucos
dados no periodo do verdo, relativamente aos demais periodos. A técnica utilizada em todas as coletas
XXI1 Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 3
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foi amostragem simples com armazenamento e preservacdo das amostras em isopor com gelo por
aproximadamente 6h até o inicio das analises. As analises de laboratério foram realizadas segundo
métodos apresentados em APHA (1999).

Tabela 1 - Séries histdricas utilizadas na pesquisa

Q DBO Q DBO Q DBO
nQ nC DATA nQ nC DATA nQ nC DATA
(m3/s) | (mg/L) (m3/s) | (mg/L) (m3/s) | (mg/L)
17/06/2005 | 69,40 780 | 17 15| 13/03/2008 | 192,92 3,1 37 33| 24/10/2012 | 71,40 18,0
30/06/2005 | 38,22 49,2 | 18 16 | 16/04/2008 | 15,20 9,1 38 34 | 21/11/2012 | 53,50 13,0
20/07/2005 | 26,70 72,0 |19 17| 07/05/2008 | 131,86 3,1 39 35| 12/12/2012 | 18,72 22,0
27/07/2005 | 118,50 - 20 18 | 04/06/2008 | 56,80 17,4 | 40 36 | 01/05/2013 | 25,73 16,0
1 10/08/2005 | 71,80 39,3 | 21 19 | 20/08/2008 | 81,00 6,0 41 37| 17/07/2013 | 42,56 6,0
2 1 | 14/09/2005 | 153,20 9,3 22 20 | 01/07/2009 | 30,00 37,7 | 42 38 | 10/09/2013 | 27,60 14,0
3 2 | 05/10/2005 | 97,10 18,2 | 23 21| 22/09/2009 | 72,20 6,2 43 39 | 21/10/2013 | 26,40 22,0
4 3 | 19/10/2005 | 84,08 9,8 24 22 | 01/12/2009 | 192,92 2,4 44 40 | 05/12/2013 | 30,00 16,0
5 4 | 31/10/2005 | 166,60 | 13,2 | 25 23| 27/01/2010 | 75,80 2,4 45 41 | 31/03/2014 | 4,55 70,0
6 5 | 14/11/2005 | 13,40 9,4 26 24 | 17/03/2010 | 87,10 5,6 46 42 | 22/07/2014 | 63,40 68,0
7 6 | 15/12/2005 | 31,20 13,6 | 27 25| 22/04/2010 | 37,60 5,6 47 43 | 13/10/2014 | 30,60 16,0
8 7 | 14/03/2006 | 27,60 8,8 28 26 | 09/06/2010 | 106,00 3,6 48 44 | 02/03/2015 | 11,23 5,0
9 8 | 03/04/2006 | 76,20 8,4 29 27 | 19/08/2010 | 34,30 9,0 49 45 | 01/06/2015 | 111,70 6,4
10 9 | 10/04/2006 | 26,70 7,0 30 28 | 20/10/2010 | 57,50 5,0 50 46 | 30/11/2015 | 129,74 4,0
11 10 | 26/04/2006 | 19,30 7,3 31 29 | 24/11/2010 | 71,40 6,9 51 47 | 14/03/2016 | 66,17 5,0
12 - | 11/05/2006 | 21,49 - 32 - | 23/03/2011 | 54,70 - 52 48 | 06/06/2016 | 106,00 8,3
13 11 | 24/05/2006 | 25,47 6,5 33 30 | 24/08/2011 | 120,00 3,0 53 49 | 21/11/2016 | 5,95 16,8
14 12 | 07/06/2006 | 19,98 8,8 34 - | 26/10/2011 | 50,00 - 54 - | 03/04/2017 | 22,96 -
15 13| 21/06/2006 | 14,60 13,3 | 35 31| 28/08/2012 | 19,30 14,0 - - - - -
16 14 | 19/07/2006 | 15,80 8,7 36 32| 02/10/2012 | 6,23 36,0 - - - - -

nQ e nC sdo as numeracdes dos boxplots de vazdo e concentragdo, respectivamente, conforme o método.

Todos os pontos apresentados na Figura 1, exceto IG1, AT e BE, possuem uma estacdo
fluviométrica controlada pelo Instituto das Aguas do Parana, cujas séries histdricas estdo disponiveis
no sistema nacional de informacgdes sobre recursos hidricos (HIDROWEB). Em anos anteriores a
2012, as vazdes do banco de dados foram determinadas a partir de uma Unica leitura da régua e
posterior entrada em curva-chave, disponibilizada pelo Instituto das Aguas do Parana. Entretanto, em
2012, constatou-se que a maioria das estacOes apresentava problemas como auséncia ou danificacao
de régua, grandes alteracdes da sec¢do transversal e curvas-chaves desatualizadas. Assim, a partir de
2012 optou-se pelo método de estimativa de vazdes pelas vazBes especificas do ponto IG7 (estacdo
Porto Amazonas, codigo 65035000 na HIDROWEB) devido as boas condicGes da régua.

Evolucéo temporal dos boxplots e medianas

Seja uma série historica de N elementos n; sendo i = 1, 2, 3, ..., N sua ordem cronolégica. O
primeiro boxplot é constituido pelos dados de indice i = 1, 2, 3,4, 5, 0 segundo pelos dados de indice
i=1,2,3,4,5,6 e assim por diante, até o tltimo boxplot, constituido pelos N elementos da série. O
grafico gerado deve conter N — 4 boxplots e estimativas de incerteza da medianas.

Intervalos de incerteza

Foram arbitrados 3 intervalos constantes de incerteza (10%, 100% e 400%) para dados de vazao
e concentracdo. A incerteza das cargas (C + % X Q + %) foi calculada atendendo a regra para
multiplicacdo de incertezas (JCGM/WG1, 2008), representada pela equagéo (1).
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z=+/x% +y? 1)

z = incerteza dos dados de carga (%)
x = incerteza dos dados vazéo (%)

y

incerteza dos dados concentracao (%)

Geracao de séries sintéticas

Para cada série historica de N elementos foram geradas 100.000 novas séries de N elementos,
mantendo-se a ordem cronologica da série histdrica original. As novas séries foram geradas pelo
sorteio de novos dados dentro do intervalo de incerteza de cada dado original. Para os intervalos
maiores que 100%, o limite inferior maximo foi definido como 100% para inviabilizar o sorteio de
nimeros negativos, tornando estes intervalos assimétricos (ex.:—100% + 400%). O sorteio foi
realizado utilizando-se a distribuicdo de probabilidades uniforme continua implementada na fungéo
random.uniform da biblioteca numpy da linguagem Pyhton.

Incerteza da mediana

Cem mil evolugdes temporais da mediana foram realizadas a partir das séries geradas. Para cada
passo da evolugdo temporal calculou-se a média (X) e o desvio padrdo (S) das cem mil medianas. A
incerteza das medianas foi definida pelo intervalo X + S. Este intervalos definidos pelos desvios
padrdes foram plotados juntamente com a evolugdo temporal dos boxplots da série original para o0s
diferentes niveis de incerteza arbitrados aos dados das séries historicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Incerteza das cargas

As incertezas para os dados de carga encontram-se na Tabela 2. Das nove combinacdes
possiveis entre incerteza de Q e C, apenas seis sdo distintas e foram utilizadas.

Tabela 2 - Incerteza calculada para cargas de DBO

% 10 100 400

10 14,14 10050 4002
100 100,50 141,42 41231
400 400,12 412,31 565,69

Avaliacéo das incertezas

A evolucdo temporal dos boxplots, apresentada na Figura 2, evidencia maior variabilidade das
medianas de vazdo, concentracdo e carga na fase inicial das séries (boxplots de 1 a 15, periodo de
06/2005 a 06/2006). A medida que novos dados sdo adicionados as séries de concentracio e carga,
0s boxplots adquirem maior estabilidade. Para concentraces, a estabilizacdo ocorre mais rapido que
para as cargas, devido a influéncia da maior variabilidade das vazdes sobre as cargas.

XXI1 Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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Figura 2 - Evolucédo temporal da incerteza das medianas para as séries de vazdo, concentragdo e carga de
DBO

Para a série de vazdes, a variabilidade dos dados € maior e mais sensivel aos efeitos sazonais,
dado que os boxplots 13 a 23 de todas séries representam o periodo de inverno na bacia (ver Tabela
1), quando as vaz0es sdo mais baixas.

Apesar da incerteza constante atribuida as séries, observa-se que a incerteza das medianas,
representada por duas linhas de mesma cor no grafico, é varidvel no tempo, exceto para 10% de
incerteza em vaz0es e concentracdes (14% nas cargas). Para estes niveis de incerteza nas séries, a
incerteza das medianas apresenta pouca variabilidade, mantendo-se préxima da mediana original e
aproximadamente simétrica em relacdo a mediana original, do inicio ao final da serie.
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Para niveis mais elevados de incerteza nas séries, a incerteza das medianas é consideravelmente
maior na fase inicial das séries. No entanto, apds aproximadamente 15 boxplots (19 dados), torna-se
consideravelmente menor e aproximadamente constante, com uma suave reducao a cada novo dado.
Também a partir deste periodo, a incerteza das medianas decorrente de 100% em concentracfes e
141% em cargas torna-se similar a incerteza decorrente de 10% e 14% respectivamente.
Aparentemente, quando a variabilidade da série € maior, como nas vazdes, 0s efeitos de 10% e 100%
séo diferentes por um periodo maior.

Devido a assimetria dos intervalos definidos por incerteza maior que 100%, a maior parte das
novas medianas geradas encontra-se acima da mediana original, resultando num deslocamento da
incerteza das medianas, para cima. A medida que a série aumenta, este intervalo desloca-se para
baixo, mantendo-se ainda acima da mediana original. Este resultado mostra que para niveis elevados
de incerteza, como 400%, a mediana original € um erro para baixo. Entretanto, isto & consequéncia
da utilizacdo da distribuicdo uniforme associada ao intervalo assimétrico, pois, como o lado direito
do intervalo é maior e todos os valores possuem a mesma probabilidade de ocorréncia, o lado direito
possui mais valores. Como isto ocorre para todos os valores da série, as novas medianas sdo sempre
maiores que a original.

CONCLUSOES

As incertezas tém maior efeito sobre a mediana de uma série historica na fase inicial do
monitoramento. Dependendo da variabilidade da série, a mediana torna-se insensivel as incertezas
mais rapidamente ou mais lentamente. Para a série utilizada isto ocorreu ap6s aproximadamente 20
dados (3 anos) para cargas e concentragcfes. Para baixos niveis de incerteza a mediana mostra-se um
parametro robusto mesmo na fase inicial.

Os resultados mostram que ap6s certo tempo a preocupacdo com erros aleatérios decorrentes
da imprecisao de sensores, técnicas e métodos analiticos perde importancia. Este tempo depende da
variabilidade da série histdrica. Apos este tempo, a mediana reflete apenas variagdes de carater
sistematico, que podem ser decorrentes de erros sistematicos, tendéncias reais de aumento ou reducéo
de vazdes, concentracBes e cargas, ou alteracGes na estratégia de monitoramento, como passar a
monitorar apenas 0s periodos anteriormente ndo monitorados (noturno, verdo, fins de semama e
feriados).

O sorteio de dados em intervalos assimétricos a partir da distribuicdo uniforme de
probabilidades ndo é uma alternativa razodvel para o estudo de incertezas em estatisticas de séries
histdricas, por favorecer a parte superior do intervalo. Entretanto, mostra-se razoavel para até 100%
de incerteza. Para intervalos assimétricos outras distribui¢fes de probabilidades, como a normal e
lognormal, devem ser aplicadas.

A observancia da evolucdo temporal das estatisticas de séries histéricas associadas a sua
incerteza fornece informacdes relevantes para gestao de recursos hidricos, principalmente, em relagédo
ao desenvolvimento e atualizacéo de estratégias de monitoramento e confiabilidade das informacdes
obtidas pela analise dos dados.
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