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Resumo - Todos os dados hidrometeoroldgicos observados (monitorados) necessitam de
tratamentos e processamentos basicos para que 0S mesmos possam ser utilizados com
confiabilidade. As incertezas envolvidas nos dados medidos de precipitacdo, evaporacdo, nivel de
rio (cotas), descargas liquidas e solidas, parametros de qualidade de agua, etc., muito raramente
podem ser desprezadas sem passarem, pelo menos, por analises preliminares. Ferramentas
computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e facilitar as analises de dados hidrologicos
sdo bastante Gteis e devem ser prioritariamente utilizadas. O objetivo deste trabalho é apresentar as
principais caracteristicas do Sistema para Analise de Dados Hidrolégicos (SiADH), sistema
computacional desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas, que tem o objetivo de facilitar e
padronizar as analises de consisténcia de dados fluviométricos.

Palavras-Chave — Andlise de consisténcia de dados fluviométricos; Ferramentas computacionais.

COMPUTATIONAL SYSTEM FOR HYDROLOGICAL DATAANALYSIS -
SiADH

Abstract — All hydrometeorological observed (monitored) data require treatments and basic
processing so that they can be considered reliable. The uncertainties involved in the measured data
of precipitation, evaporation, river level (stage), river discharge, suspended sediment concentration,
water quality parameters, etc., can be neglected very rarely without passing at least for preliminary
analysis. Computational tools that help standardize, systematize and facilitate the analysis of
hydrological data are very useful and should primarily be used. The objective of this paper is to
present the main features of the Computational System for Hydrological Data Analyses (SiADH),
computer system developed by the Brazilian National Water Agency that aims to facilitate and
standardize the streamflow data analysis.

Keywords - Streamflow data analysis; Computational tools.

1. INTRODUCAO

Todos os dados hidrometeoroldgicos observados (monitorados) necessitam de tratamentos e
processamentos basicos para que 0S mesmos possam ser utilizados com confiabilidade. As
incertezas envolvidas nos dados medidos de precipitacdo, evaporacdo, nivel de rio (cotas),
descargas liquidas e solidas, parametros de qualidade de agua, etc., muito raramente, podem ser
desprezadas sem passarem, pelo menos, por analises preliminares. Adicionalmente, dependendo da
finalidade dos estudos que estejam sendo desenvolvidos com a utilizacdo desses dados, mais
analises e processamentos tornam-se necessarios para diminuir, minimizar ou eliminar os possiveis
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erros existentes nas séries de dados coletados, aumentando a confiabilidade desses estudos e
diminuindo os impactos negativos que as incertezas produziriam nos seus resultados.

A consisténcia de dados fluviométricos visa dispor de informagdes de boa qualidade, para
atender a diversos estudos e projetos na area de recursos hidricos, sendo fundamentais em estudos
relacionados a aproveitamentos hidrelétricos, a gestdo dos recursos hidricos, ao planejamento e
manejo integrados de bacias hidrograficas, saneamento béasico, abastecimento publico e industrial,
navegacdo, irrigacdo, pecudria, previsdo hidrologica, entre outros estudos de grande importancia
cientifica e socioecondmica, bem como de impacto ambiental, fornecendo subsidios a efetiva
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/1997.

Ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e facilitar as analises de
dados hidrologicos sdo bastante Uteis e devem ser prioritariamente utilizadas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é apresentar as principais caracteristicas do Sistema
para Andlise de Dados Hidroldgicos (SiIADH), sistema computacional desenvolvido pela Agéncia
Nacional de Aguas, que tem o objetivo de facilitar e padronizar as analises de consisténcia de dados
fluviométricos (ANA, 2011).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao Geral do Sistema

O Sistema para Andlise de Dados Hidroldgicos — SiIADH é um aplicativo desenvolvido pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA na linguagem de programacéo Java 1.6 (J2EE). O sistema tem
um alto nivel de processamento e armazenamento de imagens em disco, utilizando intensamente 0s
recursos do Java. A plataforma de desenvolvimento foi a IDE NetBeans 7.2 e as bibliotecas
utilizadas foram JFreeChart, Apache POI, Driver JDBC-JTDS e Driver ODBC. Para o0 modulo de
confeccdo de mapas, o sistema utiliza uma biblioteca Java de cddigo aberto, a GeoTools, a qual
fornece ferramentas para manipulacdo de dados geoespaciais. A principal funcionalidade do sistema
é a exportacdo automatica de vérios gréaficos e tabelas em formato de imagens (jpeg) diretamente
numa pasta especificada num computador.

2.2. Principais Anélises Implementadas no SiIADH

O SiADH gera varios graficos e tabelas referentes as analises de vazdes e cotas que permitem
ao usuario identificar inconsisténcias e possiveis incoeréncias nos dados hidrolégicos armazenados
em banco de dados no formato do Sistema para Gerenciamento de Dados Hidrologicos da ANA
(Hidro 1.2). Os principais resultados gerados pelo SIADH estdo apresentados na Tabela 1.

2.3. Principais Caracteristicas do SIADH

Inicialmente, os arquivos de entrada do SIADH para geracao automatica dos graficos e tabelas
precisam ser elaborados. Tais arquivos de entrada representam o diagrama unifilar e permitem ao
usuario do sistema, comparar dados de cotas e/ou vazdes entre estacdes vizinhas.

Os arquivos de entrada, tanto para a analise de cotas quanto para a anélise de vazdes, devem
ser elaborados levando em consideracdo os seguintes fatores:

a) Os codigos das estacOes devem ser separados por ponto e virgula (Ex: cddigo da
estacdo 1; codigo da estacdo 2; codigo da estacdo n).

b) Cada grupo de estacdes deve estar numa linha diferente.

c) Na&o ha nimero maximo de linhas para cada arquivo.

d) Uma mesma estacdo pode estar em mais de um grupo.
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e) Para o sistema interpretar corretamente as estagdes que devem ter suas vazées mensais
somadas nas analises “Teste de Continuidade” e “Incrementais Mensais de Vazdo”,
apods o codigo de cada estagdao envolvida na soma deve ser digitado o simbolo “+”.

f) Para os resultados referentes a vazdes (analises de n® 401 e 408) e referentes a cotas
(analises de n® 101 a 105), a regra geral é gerar graficos na escala anual. Porém, caso
seja necessario gerar graficos em outras escalas, deve-se utilizar, no inicio de cada
linha, as letras M para escala mensal, T para escala trimestral e S para escala
semestral, separados com cddigo da primeira estagdo por ponto e virgula.

g) Caso seja necessario gerar graficos em escala logaritmica, deve utilizar a letra L no

inicio de cada linha, separados com codigo da primeira estacdo por ponto e virgula.
Tabela 1. Principais resultados gerados pelo SiADH.

100-Cotas Médias Diarias Consolidadas Versus Tempo com Medigdes.
101-Cotas Médias Diarias Consolidadas Versus Tempo.

102-Cotas Médias Didrias Brutas Versus Tempo.

103-Cotas Médias Diarias Consolidadas-Brutas Versus Tempo.
104-Cotas Duplas Brutas Versus Tempo.

105-Cotas Duplas-Medias B-C Versus Tempo.

106-Diagrama de Dados.

107-Perfil Transversal.

108-Frequéncia de Cotas Abaixo da Minima por Ano.
109-Frequéncia de Cotas Acima da Maxima por Ano.

110-Cotas Abaixo da Minima-Periodo de Validade de Curva-chave.
111-Cotas Acima da Maxima-Periodo de Validade de Curva-chave.
112-Cota Medigdo Versus Cota Observada.

114-Planilha Excel para Andlise de Dados de Cotas.
115-Envoltdrias de Cotas por Percentis.

116-Cotas Médias Diarias Consolidadas e Percentis Versus Tempo.
117-Cotas Médias Didrias Brutas e Percentis Versus Tempo.

118-Cotas Médias Diarias Consolidadas-Brutas e Percentis Versus Tempo.

119-Permanéncia de Cotas.

400-Vazbes Médias Didrias Versus Tempo com Medigdes.
401-Vazbes Médias Didrias Versus Tempo.

402-Vazbes Médias Mensais Versus Tempo.

403-Vazdes Maximas Mensais Versus Tempo.
404-Vazbes Minimas Mensais Versus Tempo.

405-Vazbes Médias Anuais Versus Tempo.

406-Vazbdes Maximas Anuais Versus Tempo.

408-Vazdes Especificas Médias Didrias Versus Tempo.

409-Vazdes Especificas Médias Mensais Versus Tempo.

410-Vazdes Especificas Maximas Mensais Versus Tempo.

411-Vazdes Especificas Minimas Mensais Versus Tempo.

412-Vazdes Especificas Médias Anuais Versus Tempo.

413-Vazdes Especificas Maximas Anuais Versus Tempo.

414-Vazdes Especificas Minimas Anuais Versus Tempo.

415-Vazdes Especificas Médias Anuais Versus Area de Drenagem.
416-Vazdes Especificas Didrias para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem.
417-Vazdes Especificas Mensais para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem.
418-Vazbes Médias Mensais (Incremental Negativo — Incrementais Mensais).
419-Teste de Continuidade de Vazdes Médias Mensais.

420-Curvas de Permanéncia de Vazdes Médias Didrias.

421-Curvas de Permanéncia de Vazdes Médias Mensais.

422-Curvas de Permanéncia de Vazdes Especificas Médias Diarias.
423-Curvas de Permanéncia de Vazdes Especificas Médias Mensais.
424-Diagrama de Dados.

425-Planilha Excel para Analise de Dados de Vazdes.

426-Vazdo Versus Produto Area Molhada e Velocidade Média.
450-Curva-Chave.

452-Pares Cota Vazdo e Curva-Chave.

454-Permanéncia de Vazdes.

455-Envoltorias de Vazdes por Percentis.

456-Vazdes Médias Didrias Consolidadas e Percentis Versus Tempo.
457-Vazbes Médias Didrias Bruto e Percentis Versus Tempo.

458-Vazdes Médias Didrias Consolidadas-Brutas e Percentis Versus Tempo.

407-Vazbes Minimas Anuais Versus Tempo.

A ideia é possibilitar que o usuéario selecione um arquivo previamente elaborado com o0s
cddigos das estacdes, separadas por grupos de andlise, que se pretende utilizar para realizar a
andlise conjunta (global) de cotas e/ou vazdes. Nesse sentido, deve-se evitar a comparacdo de mais
de cinco estacGes em cada grupo de analise (linha), uma vez que os graficos gerados (cotagramas,
hidrogramas, etc.) provavelmente ndo facilitardo a andlise, principalmente os cotagramas, tendo em
vista que as referéncias de nivel de estacbes fluviométricas sdo arbitrarias, sendo possivel que
estacOes de jusante tenham valores de cotas inferiores as de montante, 0 que normalmente nao
acontece quando se analisa hidrogramas, ou seja, normalmente os valores de vazdo aumentam de
montante para jusante.

Na montagem desses arquivos de entrada, devem ser consideradas todas as comparagdes
possiveis entre estaces fluviométricas que podem ressaltar alguma possivel inconsisténcia entre os
dados de vazéo e/ou cotas consolidados. De maneira analoga, devem ser evitadas comparacées que
provavelmente ndo auxiliardo na analise de consisténcia realizada, tais como comparacfes entre
estacOes localizadas em diferentes bacias, salvo em situagdes devidamente justificadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns exemplos de resultados gerados pelo SiIADH estdo apresentados na Figura 1. Tais
exemplos de cotagramas, hidrogramas e graficos de vazdes especificas se referem ao ano de 1998 e
as estacdes 12560000 (Seringal Sao Luiz), 12600001 (Tarauaca — Jusante) e 12680000 (Envira),
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todas localizadas no Rio Tarauacd, afluente da margem direita do Rio Jurud, que por sua vez é
afluente do Rio Solimbes. Contudo, todos os graficos sdo gerados para todo o periodo
correspondente as series historicas das estacbes envolvidas, com base nos quais podem ser
identificadas incoeréncias pontuais em determinados anos, meses ou dias para determinadas
estacoes.

E importante registrar que algumas das analises entre os dados de estacdes precisam ser
realizadas considerando o periodo comum de dados, como, por exemplo, as analises que envolvem
calculo de permanéncias, como as analises n® 416 e 417; 420 a 423 explicitadas na Tabela 1. Para
essas analises, os dados de determinado ano s6 sdo considerados, caso existam, no minimo, 11
meses ou 330 dias de dados comuns entre as séries histdricas das estaces inseridas num mesmo
grupo de analise. Tal medida visa evitar que as falhas que porventura existam em determinadas
séries historicas de estacdes prejudiquem a interpretacdo de algum resultado gerado pelo SiADH.

As analises referentes a cotas (analises n® 100 a 105) objetivam facilitar a eliminagdo de erros
grosseiros. Sempre que possivel, devem ser analisados conjuntamente os cotagramas de estacGes
localizadas em um mesmo rio, pois estes devem apresentar comportamento semelhante, sendo
refletidas as flutuagdes observadas na estacdo de montante, também na estacdo de jusante, desde
que os perfis transversais sejam compativeis e guardadas as devidas propor¢des (analise n® 107).
Devem ser consideradas a forma dos cotagramas das estacOes, a proporcdo entre valores e a
defasagem no tempo. Incoeréncias mais sutis devem ser tratadas na comparacdo de hidrogramas
(analises n® 400 a 414), devido ao seu significado fisico, pois a dgua que passa na estacdo de
montante deve passar na estacdo de jusante, salvo situacfes excepcionais de extravasamento,
retencdo, barramento e/ou falhas geoldgicas. Em alguns casos, as seguintes falhas podem ser
identificadas ja na analise dos cotagramas: falsas leituras do observador, erros de cdpia, erro de
metro, erro de complemento e leitura erronea de cotas negativas.

Nas analises referentes a cotas (analises n® 100 a 105) devem ser acompanhadas de analise
dos boletins que podem indicar leituras ilegiveis, mudanca de caligrafia ou do préprio observador,
preenchimento incorreto das leituras de acordo com os dias do més, preenchimento incorreto do
cabecalho (codigo, nome, més e ano), além das proprias anota¢fes do observador (deshivelamento
de régua, atos de vandalismo, reinstalacdo feita pelo préprio observador, régua coberta, caida,
“seca”, etc.). Ainda em relacdo as analises de cotas, os resultados do SIADH de n® 115 a 119 sdo
bastantes Uteis, inclusive, nas situacdes onde ndo € possivel a comparacdo direta de cotagramas
entre estacfes, como por exemplo, em situacfes onde sO existe uma Unica estacdo do rio. Com base
nessas analises (n® 115 a 119), os dados de cotas de determinados anos podem ser comparados com
os dados de cotas referentes a determinadas permanéncias calculadas (10%, 50% e 90%) com base
nos dados da prépria estacdo. Exemplo desse tipo de gréafico esta apresentado na Figura 1b.

Nas analises referentes a hidrogramas (analises n® 400 a 414), deve-se verificar a coeréncia
entre os hidrogramas de estagdes localizadas em um mesmo rio, de forma que as perturbacdes
observadas na estacdo de montante repercutam também na estacdo de jusante. Na andlise de
hidrogramas devem ser consideradas as formas dos hidrogramas da estacdo analisada e das estagdes
de apoio, a proporcéo entre valores e a defasagem no tempo. Adicionalmente, espera-se que as
vaz0es a jusante sejam sempre superiores, pois toda dgua que passou a montante deve passar ali,
salvo nas situacOes especificas (extravasamento, barramento, falhas geoldgicas, etc.), acrescentada a
contribuicdo resultante das precipitagdes e do escoamento de base na area incremental entre elas.
N&o havendo outras estacdes para comparagdo, podem ser investigados os trechos que fujam do
padréo apresentado pela estacdo ao longo do tempo.

Os hidrogramas e estatisticas (médias, permanéncias, etc.) relacionadas a vazdes especificas
sdo0 apresentados nas analises n® 408 a 417. Na analise de tais resultados deve ser considerado que,
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normalmente, a vazdo especifica diminui com o aumento da area de drenagem, uma vez que em
estacdes que possuem menores areas de drenagem, espera-se que haja maior declividade média da
area delimitada pela estacdo, assim como se espera que haja maiores valores da precipitacdo média
anual e de longo periodo, uma vez que a estacdo estaria localizada em &reas de maiores altitudes.
Todavia, deve-se ter em mente que tal comportamento nem sempre é verificado, tendo em vista as
heterogeneidades das caracteristicas fisicas e climéticas (relevo, vegetacdo, solo, geologia,
hidrografia, precipitacfes, etc.) das areas delimitadas pelas estacGes cujos dados de vazdo estdo
sendo comparados. Assim como no caso de cotas, em situacdes onde sO seja possivel a analise
individual da estacéo, os resultados n® 454 a 458 referentes a permanéncias de vazdes devem ser
analisados.

Nas analises n® 418 e 419 sdo comparados os valores de vazGes médias mensais entre
estacOes. Nessas analises podem ser identificados possiveis erros grosseiros, uma vez que
normalmente a vazdo média mensal em um mesmo curso d’agua aumenta de montante para jusante,
ndo assumindo, portanto, valores negativos de incrementais mensais de vaz&o. Na analise n® 418, os
resultados mostram os valores de vazBes medias mensais das estacdes envolvidas, sempre
considerando o periodo comum de dados. Séo calculadas as diferencas entre os valores das vazoes
médias mensais, tanto em valores absolutos quanto em percentuais. Os valores com possiveis
incoeréncias sdo destacados em vermelho (Figura 2a). Na analise n® 419, tais valores de vazdes
médias mensais sdo apresentados na forma grafica, onde podem ser observados valores que nao se
apresentem de acordo com a tendéncia geral mostrada pela maioria dos pontos plotados, o que pode
indicar uma possivel inconsisténcia no respectivo dado mensal (Figura 2b).

Ainda em relacdo a analise de vazdes, as curvas de permanéncias apresentadas nos resultados
do SiADH de n® 420 a 423 devem ser observadas (Figura 2c). Obviamente, o comportamento
natural inverso das vazdes e das vazOes especificas (Figura 2d) das estacdes deve ser normalmente
observado. Baseado nessas andlises, também pode ser verificada a necessidade de revisdo dos
ramos inferior ou superior das curvas-chave tracadas para as estagGes envolvidas. As analises n®
415 a 417 (Figura 2e) também sdo Uteis para indicar possivel necessidade de revisdo das curvas-
chave tracadas.

~Asanalises n® 112 (Cota Medicdo Versus Cota Observada) e n® 426 (Vazdo Versus Produto
Area Molhada e Velocidade Média) servem para indicar a compatibilidade entre os dados
armazenados no banco indicados pelo préprio nome das anélises (Figura 2f).

Um dos principais resultados gerados pelo SiADH refere-se as analises de curvas-chave
(analises n® 108 a 112, n°® 426, 450 e 452). Na analise e tracado de curvas-chave (Rantz, 1982;
Jaccon e Cudo, 1989), a ANA normalmente utiliza os seguintes critérios: a) distribuicdo uniforme
dos desvios nos graficos de desvio versus cota, o que indicaria igual distribuicdo de pontos nos dois
lados da curva (Figura 1c); b) distribuicdo uniforme dos desvios nos gréaficos de desvio versus
tempo e c¢) analise visual das curvas-chave tracadas (Figura 1f), verificando suas compatibilidades
entre si. Na analise n® 450 sdo apresentados graficos de curva-chave (em escala normal e escala
bilogaritmica), de desvios versus cota e de desvios versus tempo para todas as curvas-chave
tracadas para determina estacdo, tanto individualmente como em conjunto, ou seja, para todo o
periodo de observacgdo de dados de vaz&do na estacdo. Em tais graficos sdo apresentadas informac6es
bésicas cadastrais de cada estacdo (codigo e nome da estacdo, rio onde a mesma esté localizada,
entidades responsavel e operadora da estagdo) e outras informagdes que servem para avaliacdo da
propria curva-chave tragada: desvio absoluto médio percentual, quantidade de medicgdes acima e
abaixo de cada curva, tanto em valores absolutos como em percentuais.
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Figura 1. Exemplos de resultados gerados pelo SIADH: a) 100-Cotas Médias Diarias Consolidadas Versus Tempo com MedicOes; b) 118-Cotas Médias
Diarias Consolidadas-Brutas e Percentis Versus Tempo; c) 119-Permanéncia de Cotas; d) 400-Vazdes Medias Diarias Versus Tempo com MedicGes; €)
408-Vazdes Especificas Médias Diarias Versus Tempo; f) 416-Vazbes Especificas Diarias para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem.
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Figura 2. Exemplos de resultados gerados pelo SIADH: a) 418-Vazdes Médias Mensais (Incremental Negativo — Incrementais Mensais); b) 419-Teste de
Continuidade de Vazdes Médias Mensais; c) 421-Curvas de Permanéncia de Vazbes Médias Mensais; d) 423-Curvas de Permanéncia de Vazdes

Especificas Médias Mensais; €) 417-Vazdes Especificas Mensais para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem; f) 426-Vazdo Versus Produto
Area Molhada e Velocidade Média.
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Normalmente, procura-se tracar curvas-chave médias que dividiriam a quantidade de pontos
(medicdes de vazdo) em partes iguais, ou seja, 50% dos pontos localizados abaixo e acima da curva-
chave média tracada, o que nem sempre é possivel. Na analise n® 452 séo apresentados graficos que
servem para indicar a compatibilidade entre as curvas-chave tragadas e os pares de dados de cotas e
vaz0es, ou seja, de posse de tais graficos pode ser verificado se as vazfes armazenadas no banco de
dados em questéo foram geradas a partir da curva-chave e das cotas armazenadas no mesmo banco.

Ainda em relagdo a analise de curvas-chave e seu impacto nos dados de vazdes gerados, ha as
analises n® 108 a 111, as quais podem indicar em quais anos se espera que haja alguma
inconsisténcia entre os dados de vazdes das estagdes envolvidas, tendo em vista a frequéncia de
cotas acima (ou abaixo) da maxima (ou da minima) cota medida, tanto por ano quanto por periodo
de validade de cada curva-chave. Os resultados n® 106 e 424 se referem a diagramas de dados
disponiveis de cotas e vazbes armazenados no banco para cada grupo de estacdes explicitadas nos
arquivos de entrada do SIADH. Por fim, os resultados n® 114 e 425 se referem a planilhas Excel
para analise de dados de cotas e vazdes, no formato de colunas, para que seja facilitada a etapa de
preenchimento de falhas.

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes advindas deste trabalho sdo:

a) Ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e facilitar as
analises de dados hidrologicos sao bastante Uteis e devem ser prioritariamente utilizadas.

b) Na montagem dos arquivos de entrada do SIADH devem ser consideradas todas as
comparacOes possiveis entre estacdes fluviométricas que podem ressaltar alguma possivel
inconsisténcia entre os dados de vazdo e/ou cotas consolidados. De maneira andloga, devem ser
evitadas comparacdes que provavelmente ndo auxiliardo na andlise de consisténcia realizada, tais
como comparag0es entre estacOes localizadas em diferentes bacias, salvo em situagdes devidamente
justificadas.

c) Um dos principais resultados gerados pelo SiIADH refere-se as analises de curvas-
chave. Na analise e tracado de curvas-chave devem ser observados, principalmente, os seguintes
fatores: distribuicdo uniforme dos desvios nos gréaficos de desvio versus cota e de desvios versus
tempo e bom ajuste verificado pela analise visual das curvas-chave tracadas, verificando suas
compatibilidades entre si.
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