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RESUMO - O preenchimento de falhas em série de dados hidrol6gicos € um problema comum
enfrentado por diversos pesquisadores. A aplicacdo de métodos matematicos para solucionar este
tipo de questdo € uma pratica utilizada em vérios trabalhos e essas técnicas tornaram-se necessarias
no decorrer dos estudos hidrolégicos desenvolvidos na bacia representativa do Juatuba. Esta bacia,
situada proximo a cidade de Belo Horizonte, tem sido utilizada como um laboratério hidrolégico ha
diversos anos, em alguns projetos de pesquisa realizados em parceria pelo CDTN e UFMG. Este
trabalho apresenta a metodologia utilizada para o preenchimento de falhas referentes aos dados
fluviométricos, obtidos a partir de uma pequena rede hidrométrica instalada na bacia de Juatuba e
coletados no periodo de outubro 2006 a setembro 2011. As ferramentas matematicas utilizadas para
desenvolvimento do processo foram o método dos minimos quadrados e andlises de correlagdo. Os
resultados possibilitaram a elaboragdo de um banco de dados consistido, o que viabiliza a realiza¢ao
de estudos posteriores com estas informacoes.
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MODELING OF MISSING RAIN FALL DATA IN A REPRESENTATIVE BASIN

ABSTRACT - Filling missing data in hydrological series is a common problem faced by many
researchers. The application of mathematical methods to solve this kind of question is a practice
used in many studies, and these techniques have become necessary in the course of the hydrological
studies developed in the representative basin of Juatuba. This basin, located near the city of Belo
Horizonte, has been used as a hydrological laboratory for several years, in some research projects
carried out by the CDTN and UFMG. This work presents the methodology used to fill the gaps
concerning to the fluviometric data obtained from a small hydrometric network installed in the
Juatuba basin, in the period from October 2006 to September 201 1. The mathematical tools used for
process development were the least squares method and correlation analyzes. The results enabled
the creation of a consisted database, enabling future studies with this information.
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INTRODUCAO

A Bacia Representativa de Juatuba é uma bacia rural situada a cerca de 50 km a oeste de Belo
Horizonte, sendo formada pelos ribeirdes Serra Azul e Mateus Leme. Essa bacia hidrogrifica
possuiu drea de 442 km? e abrange os municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itatina. Suas
caracteristicas fisiograficas sdo semelhantes a de uma vasta regido situada no centro de Minas
Gerais. Devido a esses motivos a bacia foi escolhida pelo antigo DNAEE - Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica, para representar essa regido do ponto de vista hidroldgico. Os dados ali
registrados desde o final dos anos 1970 constituem-se atualmente no melhor acervo de informacdes
hidroldgicas de pequenas bacias disponivel no Estado de Minas Gerais (Chagas et al., 2010).

Desde o0 ano de 1996, o CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, instituto
pertencente ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, e o EHR/UFMG - Departamento de
Engenharia Hidréaulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, desenvolvem projetos conjuntos de pesquisa na Bacia de Juatuba. Os projetos
efetuados no local contaram/contam com o apoio da FAPEMIG - Fundacao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais, da FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos e do CNPq — Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

Segundo Drumond (2004), a adocdo de bacias representativas € um recurso utilizado para
contornar a inviabilidade de manterem-se redes hidrométricas com grande densidade de estacdes de
boa precisdo e que cubram todo o territério em estudo. Desta forma, dentro de uma drea que
apresente caracteristicas fisicas homogéneas, € selecionada uma bacia cujo comportamento
hidrolégico possa ser considerado representativo das demais ali situadas. Escolhida a bacia, hd uma
concentracdo de esforcos para a implantagao de uma rede hidrométrica com um nidmero de estagdes
de boa qualidade suficiente para a obtencdo da maior quantidade possivel de informacdes sobre o
comportamento hidrolégico da mesma. Depois de um estudo acurado desses dados, os resultados
sdo extrapolados para outras bacias da regido, através de andlises de correlacao.

O objetivo deste trabalho € apresentar a metodologia utilizada para consolidar e validar alguns
dados hidrolégicos monitorados na bacia de Juatuba durante um periodo de cinco anos. Métodos
matematicos foram aplicados para se estimar os dados perdidos devido as falhas nas sondas

automadticas, manutengdes programadas e outras contingéncias.



AREA DE ESTUDO

As figuras 1 e 2 apresentam a localizacdo da Bacia de Juatuba e a posi¢do das estacdes
utilizadas para o monitoramento hidrolégico do local, onde ha o registro continuo das variagdes de

nivel d’adgua, condutividade e temperatura das dguas.

20"

A
P RRacecen)
1 a:f..mk

BELO HORIZONTE

BELT. 8
> = BACIA REPRESENTATIVA
DE JUATUBA
Lo 2 ) ¢um

£SCALL GRATICA )

7779600
0096220

ESTa30
»

7778700
oozsLLL

]
PG3

Subj-bacia 2 a5

Laranjeiras

7777800

o

7776900

0065220

Esta;éiﬁ
\Sub—bacﬂ“&ﬁ
|
K/\ )m o 200 |aon weers
e
o 55

551700 552600 55350 400

777?nnn

0005LLL

g0 Projeac: UTM (235)

Figura 2 — Posi¢do das estagdes de monitoramento

A érea de estudo na Bacia de Juatuba foi dividida, em um projeto anterior, em seis sub-bacias,
cujas dreas de drenagem variam entre 0,8 e 2,3 km”. Em cada uma dessas sub-bacias foi instalada
uma estacdo com um vertedouro, para medi¢cdo das vazdes, uma sonda equipada com “datalogger” e
trés sensores para o registro continuo das variagdes de nivel d’4dgua, condutividade e temperatura

das d4guas. No exutério (estacdo 7), onde havia anteriormente uma estacdo linigrafica da



CPRM/ANA — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Agéncia Nacional de Aguas, foi
instalada também uma sonda para o registro dos mesmos trés pardmetros citados acima.

Ressalta-se que os locais definitivos das estacdes fluviométricas foram escolhidos
considerando-se, dentre outros fatores, a proximidade do exutério de cada sub-bacia, a facilidade de
acesso e a conformacdo da secdo transversal do curso d’dgua para facilitar a constru¢do dos
vertedores (Drumond & Nascimento, 2007).

Os vertedores instalados na regido sao retangulares, tendo sido caracterizada para cada um a
largura e a altura interna da soleira, a largura do canal e a altura maxima. Observa-se que estas
caracteristicas ndo se aplicam a estacdo nimero 6, onde estd instalada uma Calha Parshall com
largura nominal de 6 polegadas (15,24cm) e altura maxima de 45 cm. No caso da estacdo nimero 7
nao ha vertedouro, a sonda estd instalada no leito natural do Cérrego Mato Frio e as medidas de

nivel de d4gua também sdo efetuadas através das réguas linimétricas instaladas pela CPRM.

METODOLOGIA

Apds um tratamento preliminar, os dados brutos armazenados pelas sondas automaéticas, que
indicam os valores do nivel de dgua registrados a cada dez minutos, sdo transformados em valores
didrios de vazdes para cada uma das estacdes monitoradas. O nivel de dgua é transformado em
vazao, nas estacoes 2 a 5, através da Férmula de Francis para vertedores sem contracdes laterais. Na
estacdo 1 € utilizada a férmula de Francis para vertedores com duas contragdes laterais, € na estacao
6, onde se encontra instalada uma Calha Parshall, a equagcdo de ajuste de valores utilizada foi
fornecida pelo fabricante. Na estacdo nimero 7, onde ndo existe vertedor, a medi¢do das descargas
liquidas realizada mensalmente pelos técnicos da CPRM desde o més de agosto de 1976 permitiu a
construgdo da curva chave e a consequente estimativa das vazoes.

Para cada um dos cinco anos hidroldgicos estudados (outubro 2006 a setembro 2011), a
estacdo 7 foi mensalmente correlacionada as estacoes nimeros 1 a 5. O parametro considerado
nestas correlagdes foi o valor médio mensal das vazdes naturais. Assim sendo, para as estagdes 1 a
5 obteve-se, para cada ano, um modelo de regressao linear em relagdo a estagao 7. Observa-se aqui
que como houve problemas técnicos na estacdo nimero 6 na maior parte do periodo em estudo, o
preenchimento de falhas desta estagdo foi descartado.

O modelo de regressao utilizado foi o0 método dos minimos quadrados, que minimiza a soma

das diferengas elevadas ao quadrado (Freund & Wilson, 1998). A equacdo da regressdo linear



simples € apresentada abaixo.

yi=a*xj+b (D)

onde: y; = valor previsto de y para a observacao i;
a = inclinacdo da amostra;
xi = valor de x para a observagao i;

b = intercepto de Y da amostra.

O coeficiente de determina¢do indica quanto da variagdo total € comum aos elementos que
constituem os pares analisados. Assim, a qualidade da regressdao ¢ indicada por este coeficiente,
sendo que seu valor varia entre um e zero. Quanto mais préximo da unidade, melhor serd a
confiabilidade da linha de tendéncia. Desta forma, o coeficiente de determinacdo indica a propor¢do
da variacdo total na varidvel dependente que € explicada pela variagdo da varidvel independente

(Hair et al., 1998). O coeficiente de determinagio R* pode ser definido através da equagdo 2.

, Soma dos quadrados da regressao

R” = ()

Soma total dos quadrados

Devido aos problemas citados anteriormente, em vdérios casos houve perda nos dados
coletados pelas sondas, sendo necessdria a aplicacdo de modelos matemadticos para o preenchimento
de falhas (Tucci et al., 1993). Nos meses onde os dados de vazdo estavam incompletos, a equagao
de regressao obtida para aquele ano hidrolégico — que ndo incluia os meses com falha de registros,

foi utilizada para se completar a série de dados.

RESULTADOS

Para exemplificar os resultados obtidos, a tabela 1 apresenta a configuracdo quando da
andlise inicial da estacdo nimero 1 para o periodo compreendido entre outubro 2006 e setembro
2011. Verifica-se que neste periodo, houve problemas em alguns meses quando na coleta
automdtica dos dados hidrolégicos. Desta forma, foi necessdrio o preenchimento de falhas nos
periodos identificados com a sigla DMI - Dados Mensais Incompletos. A tabela 2 apresenta a

configuracdo obtida ap6s o preenchimento de falhas.



Tabela 1 — Valores médios de vazdo em litros/seg., periodo
outubro/2006 a setembro/2011, estagao nimero 1

Ano/més 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Janeiro - 54,85 | 6,87 | 22,03 | DMI | 8,57
Fevereiro - 17,23 | 14,87 | DMI | 9,70 | 4,60
Marco - 9,59 | DMI | 19,81 | 20,13 | 31,50
Abril - 8,99 | 8,64 | 12,77 | 12,25 | 8,53
Maio - 573 | 9,22 | 8,74 | 11,17 | 5,25
Junho - 4,00 | 7,28 | DMI | 9,06 | 4,29
Julho - 2,83 | DMI | DMI | DMI | 4,12
Agosto - 3,54 | 3,777 | 3,84 | DMI | DMI
Setembro - 3,24 | DMI | 5,10 | DMI | DMI
Outubro 7,25 |DMI 4,40 | 11,60 | 11,10 -
Novembro | DMI | DMI 479 | 7,04 | 11,35 -
Dezembro | 16,03 | 6,09 | 22,57 | DMI | 8,10 -

DMI - Dados Mensais Incompletos

Tabela 2 — Valores médios de vazdo em litros/seg., periodo
outubro/2006 a setembro/2011, estacdo nimero 1, apds o
preenchimento de falhas

Ano/més 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Janeiro - 54,85 | 6,87 |22,03 19,37 | 8,57
Fevereiro - 17,23 | 14,87 | 25,50 | 9,70 4,60
Marco - 9,59 | 14,71 | 19,81 | 20,13 | 31,50
Abril - 8,99 | 8,64 | 12,77 | 12,25 | 8,53
Maio - 573 | 9,22 | 8,74 | 11,17 | 5,25
Junho - 4,00 | 7,28 | 6,14 | 9,06 | 4,29
Julho - 2,83 | 496 | 528 | 7,31 4,12
Agosto - 3,54 | 3,77 | 3,84 | 6,32 3,71
Setembro - 3,24 | 4,87 | 5,10 | 6,29 4,81
Outubro 7,25 497 | 440 | 11,60 | 11,10 -
Novembro 8,17 523 | 4,79 | 7,04 | 11,35 -
Dezembro 16,03 | 6,09 | 22,57 | 27,48 | 8,10 -

As equagdes de regressao linear obtidas para o preenchimento de falhas na estacao nimero 1,
sendo x = vazdo na estacdo 7 e y = vazao na estacdo 1, foram:
° ano hidrolégico 1: y = 0,103*x — 6,97 (coeficiente de determinagdo = 0,95);
° ano hidrolégico 2: y = 0,036*x + 1,77 (coeficiente de determinacdo = 0,92);
° ano hidrolégico 3: y = 0,047*x + 2,20 (coeficiente de determinacao = 0,97);
. ano hidrolégico 4: y = 0,076*x + 2,09 (coeficiente de determinacdo = 0,99);

° ano hidrolégico 5: y = 0,088*x — 1,05 (coeficiente de determinacdo = 0,91),

De acordo com os coeficientes obtidos € possivel verificar que os resultados demonstram a



existéncia de uma correlacdo positiva entre os dados das estacdes 1 e 7. Um comportamento similar
foi encontrado nas andlises de correlacido das demais estacoes, sendo 0,82 o menor valor entre todos
os coeficientes obtidos.

A figura 3 apresenta dois graficos que ilustram a consisténcia das séries fluviométricas apds
o processo de preenchimento de falhas, para a estacdo 1 nos anos hidrolégicos compreendidos entre

outubro de 2008 e setembro de 2009, e outubro de 2009 e setembro de 2010.
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Figura 3a e 3b — Correlagdo entre as vazdes das estagdes 1 e 7
nos periodos outubro/2008 a setembro 2009 e outubro/2009 a setembro 2010.

Ressalta-se que a escolha das estacdes e dos periodos presentes para ilustracao nas tabelas 1
e 2 e na figura 3 ocorreu de forma aleatdria, visto que houve 83 falhas em um total de 300 meses

(60 meses x 5 conjuntos de correlagdes).

CONCLUSOES

O gerenciamento de recursos hidricos em bacias hidrograficas ¢ muitas vezes deficiente
devido a inexisténcia de dados hidrol6gicos, o que prejudica as atividades de saneamento, irrigacao,
abastecimento publico e geracdo de energia elétrica entre inimeras outras. O uso de modelos
matematicos possibilita a consolidacdo de dados hidrolégicos perdidos devido a diversas
contingéncias. Entre os métodos existentes para o preenchimento de falhas, o uso de regressoes
lineares simples - método dos minimos quadrados, foi escolhido para aplicacao nesse trabalho, onde
se estimaram valores de parametros fluviométricos na bacia representativa de Juatuba. Os
coeficientes de correlacdo encontrados indicaram uma boa qualidade dos dados hidrolégicos
estimados, o que possibilita uma melhor consisténcia no banco de dados fluviométricos associados

aos estudos realizados na Bacia Representativa de Juatuba.
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