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RESUMO: O conhecimento de dados hidrometeoroldgicos de uma bacia hidrografica é de
fundamental importancia para o planejamento e gestdo da mesma, possibilitando a
previsdo hidroldgica e climatoldgica, assim como a identificagdo de alteragées que
possam estar ocorrendo. Para isso sdo necessarias longas séries de dados que, na
maioria das vezes, possuem falhas que devem ser preenchidas para a aplicacao das
variaveis hidrometeoroldgicas. Existem diversos métodos de correcdo de falhas,
entretanto a maioria depende de uma estacdao préxima com dados disponiveis para
correlacao. O objetivo desta pesquisa foi buscar uma metodologia de imputagdao de dados
hidrometeoroldgicos, a fim de realizar uma analise das séries histéricas e estimar
variacdes na vazao, precipitacdo e temperatura da bacia hidrografica do Rio dos Sinos.
Para tanto, foram coletados dados de séries histéricas de precipitagdo total mensal,
vazdo e temperatura maxima mensal entre os anos de 1985 a 2015, analisando-os
estatisticamente para buscar a melhor forma de imputacdo de dados faltantes para,
apos, avaliar alteragdes nos padrdes historicos através de analises graficas e comparacao
com as normais climatoldgicas. Conseguiu-se aplicar uma metodologia simples que
satisfez o preenchimento dos dados faltantes, ndo alterando as propriedades da série e
verificou-se uma tendéncia de aumento nas varidveis de temperatura e precipitacdo para
a regido em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica. Correcao de falhas. Séries histéricas.

METHODOLOGY OF HYDROMETEOROLOGICAL DATA IMPUTATION FOR ANALYSIS OF
HISTORICAL SERIES - SINOS RIVER WATERSHED, RS, BRAZIL

ABSTRACT: The knowledge of hydrometeorological data of a watershed is of
fundamental importance for the planning and management of the same, enabling the
hydrological and climatological forecast, as well as the identification of changes that may
be occurring. For this, long series of data are necessary, which, for the most part, have
flaws that must be fulfilled for the application of hydrometeorological variables. There are
several methods of fault correction, however, most of them depend on a nearby station
with data available for correlation. The objective of this research was to search for a
methodology of imputation of hydrometeorological data, in order to carry out an analysis
of the historical series and to estimate variations in the flow, precipitation and
temperature of the Sinos River watershed. For that, data were collected from historical
series of monthly total precipitation, flow and maximum monthly temperature between
1985 and 2015, analyzing them statistically to find the best way to impute missing data

Ano 14 - Vol. 23 - JUL/DEZ 2018 189



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

to, after, to evaluate changes in historical patterns through graphic analysis and
comparison with normal climatological. It was possible to apply a simple methodology
that satisfied the filling of the missing data, not altering the properties of the series and
there was a tendency of increase in the variables of temperature and precipitation for the
region under study.

KEYWORDS: Watershed. Fault correction. Historical series
1.INTRODUCAO

O uso de dados hidrometeoroldgicos é essencial para o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. A partir destes dados, geralmente
organizados em séries temporais, pode-se estimar indices e posteriormente
indicadores de tendéncias, nos quais os gestores poderdo se basear para definir
melhor a tomada de decisdo. A Legislacdo brasileira reconhece a importancia do
monitoramento de dados, incluindo como instrumento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei Federal 9.433/97) o Sistema de Informacdes de Recursos
Hidricos (DETZEL et al., 2013). A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) fornece
dados de séries historicas de diversas estagdes espalhadas pelas bacias do Brasil
em um site proprio denominado Sistema Nacional de Informagdes para Recursos
Hidricos (http://www.snirh.gov.br/), a fim de facilitar estudos, projetos e
planejamentos, além de realizar o monitoramento de eventos criticos.

Caldeira et al. (2011) afirma ser comum encontrar séries que possuem
auséncia de dados em um determinado periodo de tempo, que se denomina
falha. A presenca dessas falhas pode levar a andlises erroneas, tendenciosas,
comprometendo os resultados, e consequentemente podendo prejudicar o
planejamento adequado das bacias hidrograficas. Necessita-se assim, de adocao
de procedimentos estatisticos para realizar o preenchimento destas lacunas.
Estas lacunas ocorrem, principalmente, devido a problemas nos aparelhos de
registro ou com o operador do posto. Os métodos estatisticos mais usuais sdo o
Método de Ponderacdo Regional, Método de Regressdo Linear, Regressdo
Multipla e Regressao Potencial (OLIVEIRA et al., 2010). Na literatura também se
apresenta outras formas de preenchimento de falhas, podendo-se exemplificar a
utilizacdo de Redes Neurais (DEPINE et al., 2014; LUCIO et al., 2006); ou entdo
metodologias geoestatisticas como a Krigagem (WANDERLEY et al., 2012;
HABERLANDT, 2007).

Somente com uma série histdérica longa se pode inferir mudancas no
comportamento de uma determinada variavel, dentre elas estdao as mudancas
hidroclimaticas, que necessitam de longas séries histéricas de dados, os quais
muitas vezes ndo encontram-se completas em bacias hidrograficas.

Com o aumento da temperatura previsto devido as mudancas climaticas,
os impactos serao sentidos em todo o mundo, tendo implicagdes profundas para
a populagdo, trazendo consequéncias sociais e econdmicas (MARENGO et al.,
2011). Algumas consequéncias ja foram notadas, como o aumento do
derretimento de geleiras nos polos e o aumento no nivel do mar em um século
(MARENGO, 2006). De acordo com Dangendorf et al. (2017), a taxa de aumento
do nivel do mar foi de 3,1 mm por ano entre 1993 e 2012, enquanto que, nos
anos anteriores, a taxa era de 1,1 mm.

Desta forma, mostra-se a importancia em entender como as mudancas
do clima poderdo impactar a vida no planeta. Os resultados do quarto relatério
publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC)
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alertam para o aumento médio global das temperaturas entre 1,8°C e 4,0°C até
2100. Esse aumento pode ser ainda maior se a populacdo e a economia
continuarem crescendo rapidamente e se for mantido o consumo intenso dos
combustiveis fésseis.

Apesar de a disponibilidade dos recursos hidricos ser afetada também
pela intensa urbanizacdo, uso e ocupagao do solo e o desmatamento, os eventos
climaticos certamente acentuam todos esses problemas, ocasionando enchentes
gue trazem grandes danos econdmicos e perdas de vida, e também secas que
prejudicam tanto a agricultura, o abastecimento humano e a geragao de energia
hidroelétrica (MARENGO, 2008).

Com o desenvolvimento urbano, a demanda de agua aumenta, fazendo
com que muitas pessoas acabem ndo tendo acesso a esse recurso, e recorrendo
a aguas de baixa qualidade. Neste quadro de mudancas climaticas e recursos
hidricos, percebe-se que podera haver alteragcdo na disponibilidade da mesma,
assim como mudancgas na demanda e na qualidade de dgua disponivel (WILSON,
2007).

Para Marcos et al. (2010) a projecdo futura ndo é nada otimista, pois ha
tendéncia de aumento da demanda de agua para producdo de alimentos,
consumo doméstico e atividades industriais, sendo que esta demanda ja tem
sido afetada pelas mudancas climaticas, o que pode resultar em conflitos para o
uso deste recurso. Para o autor, o desafio para os gestores publicos e para a
sociedade é de praticar acbes que visem minimizar os impactos das mudancas
climaticas sobre os recursos hidricos e ndo apenas controlar e restringir o uso da
agua.

Isto posto, o objetivo desta pesquisa foi buscar uma metodologia para a
imputacdao de dados faltantes em série histérica de dados hidrometeoroldgicos,
afim de estimar as variagdes na vazdo, temperatura e precipitacdo da bacia
hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil. As séries utilizadas neste estudo sdo
de temperatura, vazao e precipitacdo em dados mensais no periodo de jan/85 a
dez/15. Os dados foram obtidos em estacGes hidrometeoroldgicas localizadas na
Regido Metropolitana de Porto Alegre, RS.

2.MATERIAIS E METODOS
2.1LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio dos Sinos (Figura 1),
situada no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, pertencente a regido
hidrografica do Guaiba. A Bacia possui uma area de 3.746,68 km?2, abrangendo
32 municipios, dentre eles Novo Hamburgo, Campo Bom, Canoas, Igrejinha, Sdo
Leopoldo, Sapucaia do Sul, Taquara e Trés Coroas, atendendo uma populagdo
de aproximadamente 1.249.100 habitantes. Os principais usos da agua na bacia
sdo para abastecimento publico, uso industrial e irrigacdo. Esta bacia tem como
principal problema o lancamento de esgotos domésticos sem tratamento prévio
diretamente nos corpos d’agua (SEADES, 2010).
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Figura 1 - Localizagdo do estado do Rio Grande do Sul (a), da bacia do Rio dos Sinos (b)
e espacializacdo das estacdes utilizadas (c).

2.2 METODOLOGIA

A Figura 2 apresenta o fluxograma metodoldgico empregado na pesquisa.
As etapas serdo discutidas separadamente abaixo.

Figura 2 - Fluxograma de Delineamento de Pesquisa
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Conforme demonstrado no fluxograma, a metodologia consistiu nas
seguintes etapas:

2.2.1 AQUISIGAO DOS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Foram adquiridos dados de precipitagdo total mensal, vazao maxima
mensal e temperatura maxima média mensal para as estacbes de medigao que
apresentaram dados no periodo pretendido, sendo este num intervalo minimo
de 30 anos, pois, conforme recomendacdes da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), para estudos climaticos devem ser utilizadas séries de, no
minimo, 30 anos.

Os dados de precipitagdo e vazdao foram obtidos no site da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA. Como suporte para a visualizagdo e tabulacdo dos
dados utilizou-se o software Hidro 1.2. Foram selecionados os dados de
estagOes hidroldgicas localizadas no municipio de Campo Bom-RS, pois estas
foram as Unicas estacbes que possuiam os dados de vazdo (estacdo
fluviométrica, codigo 87380000) e precipitagdo (estagdo pluviométrica, cédigo
02951069) na bacia do Rio dos Sinos para o tempo determinado.

Os dados de temperatura maxima média mensal foram obtidos na
estacdo meteoroldgica do INMET (Estacdao Porto Alegre — A801 - Cddigo OMM
86988) de Porto Alegre. O periodo avaliado foi de 31 anos, de janeiro de 1985 a
dezembro de 2015.

Nao foi possivel utilizar os dados da estagdo Campo Bom (Estagdo Campo
Bom-A884 - Codigo OMM: 86991 - 23 metros de altitude) para os dados de
temperatura, pois esta estacdo iniciou seu funcionamento em novembro de
2013. Desta forma, utilizou-se a estagdo meteoroldgica de Porto Alegre (Cdédigo
OMM 86988), que se localiza 25 metros a mais de altitude em relagdo a estacdo
de Campo Bom, para compor a série de dados de temperatura maxima média,
sendo que para cada 100 metros a mais de altitude tem-se uma diminuicdo na
temperatura na ordem de 0,65 °C (SELLERS, 1974).

A Tabela 1 apresenta o cdédigo de cada estacdo utilizada com seus
respectivos nomes, municipios, coordenadas geograficas, altitudes, séries
historicas e informacdo do dado hidrometeoroldgico adquirido.

Tabela 1 - Descricao das estacdes hidrometeoroldgicas utilizadas.

Latitude Longitude Altitude Série

Nome Cédigo Municipio sul Oeste (m) histérica Dado
i?g;?e OMM86988 Porto Alegre 30°03'00” 51009'36" 46,97 gméﬁg Temrgggr?;t:ra
CamPo 7380000 Campo Bom 20041317 5100242 12 gm%ﬁl’g n:’:;i‘q’a
ggmpo 02951069 Campo Bom 29941'00” 51002'00” 26 gm;ﬁg Prectigtig?géo

2.2.2 ANALISE, SELECAO E IMPUTACAO DOS DADOS:

Apos andlise dos dados constatou-se periodos de falhas na série de
temperatura nos trés primeiros anos (1985 a 1987) e em nove meses do ano de
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2001. Com isto, foram realizadas diversas analises com o intuito de realizar a
imputacdo dos dados faltantes. Para tanto, foram avaliadas outras estacoes
meteoroldgicas proximas (Encruzilhada do Sul, Santa Maria, Caxias do Sul,
Bento Gongalves, Torres), mas nenhuma destas apresenta dados para o periodo
estudado.

Os métodos usuais de Ponderacdo Regional e Regressdao Linear ndo
foram possiveis de se utilizar, pois ndao haviam outras estacdes proximas que
continham dados para o periodo desejado, sendo que todas possuiam a mesma
falha. Também ndo haviam dados de umidade relativa ou de algum outro
parametro que se correlacionasse com a temperatura para utilizar o Método de
Regressao Linear. Igualmente, muitos modelos de previsdo, como modelos
ARIMA e GARCH, que realizam estimativas com os dados da propria série,
exigem que as séries estimadas sejam longas e sem dados faltantes (MORETTIN
& TOLOI, 2006). No caso da temperatura isto ndo foi possivel, pois existe uma
longa falha de dados no inicio da série, sendo a quantidade de informacdes
anteriores a esta insuficiente para uma modelagem.

Portanto, no intuito de preencher estas falhas, primeiramente realizou-se
uma andlise estatistica descritiva basica, para determinar valores médio,
maximos, minimos, desvio padrdo e graficos box-plot. Em seguida os dados
faltantes foram estimados através da regressao linear multipla (representada
pela Eq. 1) considerando como varidvel dependente a temperatura e varidveis
independentes a vazdo e a precipitacdo. O método aplicado na regressdo foi o
Stepwise para selecdo das varidveis do modelo e Durbin-Watson para
independéncia dos residuos. Como opcdo simplificada para preenchimento das
falhas os valores faltantes foram substituidos pelas médias de cada més da série
historica.

Y= @t X)-naiX; (1)

Onde y é a variavel dependente; x; a variavel independente; e a, € «;
coeficientes de ajuste do modelo linear (a estimar).

Para verificar se as séries ajustadas pela regressdao multipla e pelas
médias mensais mantiveram as principais propriedades, foi realizada a
comparacdo entre estas através da estatistica descritiva, correlagdo de
Spearman e identificagdo da sazonalidade, que é caracteristica destes dados,
através da Funcdo de Autocorrelacdo, representada pela Eq. 2. Para inferéncia
estatistica foi considerando um nivel de significAncia de 5%, utilizando-se o
software IBM SPSS Statistics V24 e Minitab.

n—-k 5 5
ﬁk — Zt:l (Zt Z)(Zt+k Z) (2)

Lin(@e-2)°

Onde p,€ o coeficiente de autocorrelacdo na defasagem K; z, o conjunto
de dados classificados por data ascendente; z.,, 0 mesmo conjunto anterior,
mas deslocado por k unidades; e Z a média do conjunto de dados original.

Para os dados faltantes de vazdo, que consistiam em poucos meses e
esparsos, foi realizada uma média moével, utilizando-se da média dos dados de
vazao dos trés meses anteriores e posteriores da falha, e assim realizar o
preenchimento da falha com o valor médio, conforme Eq. 3 (GENCAY, 1996).
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.. n
i-1 l+E )
2k=i_§X"+ z:j=i+1 Xj

X =

- (3)
Onde Xé o valor médio; X, o conjunto de dados anteriores a falha; X; o
conjunto de dados posteriores a falha; e n o valor total de dados do conjunto.

2.2.3 RELAGAO ENTRE OS DADOS METEOROLOGICOS E HIDROLOGICOS:

As séries inicialmente foram avaliadas através da estatistica descritiva e
posteriormente os dados foram relacionados estatisticamente através da andlise
de correlacdo de Spearman e variancia (utilizando-se ANOVA no SPSS), além da
criacdo de graficos termopluviométricos para comparagdo com as normais
climatolégicas de Porto Alegre, obtidas pelo INMET, verificando se houve
alteracdes nos padrdoes normais de precipitacdo e temperatura na bacia
hidrografica do Rio dos Sinos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PREENCHIMENTO DE FALHAS

Para preencher os valores de temperatura faltantes aplicou-se a
regressao linear multipla, sendo utilizada as séries de precipitacdo e vazdo que
estdo relacionadas a temperatura. O modelo de regressdao multivariado
apresentou coeficientes significativos através da ANOVA (F=37,009; p<0,01)
com R=0,425. Os coeficientes do modelo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes do modelo de regressdao multipla

Modelo Coeficientes nao Coeficientes

padronizados padronizados

B Erro Padrdo  Beta t Significancia
(Constante) 26,495 0,453 58,498 0,000
Vazdo -0,015 0,002 -0,511 -8,247 0,000
Precipitacao 0,011 0,004 0,188 3,037 0,003

* Varidvel Dependente: Temperatura

Utilizando o modelo de regresséo linear multipla foi possivel completar os
dados faltantes da série de temperatura maxima. Para tanto, baseando-se na
Eqg. 1, substituiram-se os coeficientes encontrados chegando-se a Eq. 4, que foi
a equacao do modelo utilizado para o conjunto de dados avaliados.

Y, = 0,011X, — 0,015X,, + 26,495 (4)

Onde Y, € a variavel dependente temperatura; X, a variavel independente
precipitacdo; e X, a variavel independente vazdo.

Foi possivel verificar que os dados estimados acompanham o movimento

da série, mas com uma menor amplitude, replicando com maior precisdao os
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eventos de menor temperatura do que os maiores (Figura 3). Uma segunda
opcao para completar os dados faltantes da série foi substituir os valores de
meses faltantes pela respectiva média mensal, calculada com os dados da
propria série de temperatura. A Figura 3 apresenta a série de temperatura
maxima e os dados estimados através da regressdo linear multipla e das médias
mensais.

35

h\//

AU
T

|
il

Ty

\f
T

I

1]

I
I\

|

I

I

N\

TN
i

l
VYL

I
|

[

/

AN
1

\f
A

1

[
[

I

[ |

25

Temperatura maxima média(°C)
N
o

15

10
N O N0 OO AN MM S TN ONDDO d AN M T ONOOOO I MM < N
00 00 00 00O 00 O OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O ©0 O O ™ ™ «f «
A OO OO OOy O OOy O OOO O OO OO OO0 O0O OO OoOOo
™ e AN AN AN AN AN AN NN NN NN

Anos

= temperatura Temp Estim Regressao ==Temp Estim Média

Figura 3 - Série temporal da temperatura maxima média com inclusdo dos dados
estimados dos métodos de imputagdo, de 1985 a 2015.

Quando a imputacdo de dados faltantes é realizada em uma série, é
importante que a insercao destas estimativas ndo altere as suas principais
caracteristicas como variabilidade, movimentos sazonais e correlagbes com
outras séries de dados no qual se deseja realizar associacdes. Para isto foram
comparadas estas propriedades considerando a série original e as séries
completas com as estimativas da regressdo multipla e estimativas das médias
mensais. A primeira comparagao foi realizada através da estatistica descritiva
das séries (Tabela 3). Através desta comparagdao é possivel identificar que as
estatisticas descritivas da série de temperatura maxima foram preservadas,
tanto para a série com insercdo de dados da regressdo linear multipla, quanto
pelas estimativas de médias mensais, pois tanto a média como o desvio padrdo
ndo tiveram uma variagao significativa.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva da série de temperatura maxima antes e apos
imputagao dos dados.

Séries N Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Temperatura 339 16,91 33,57 25,36 4,17
Temp. Estimativa 372 16,91 33,57 25,34 4,16
Média
Temp. Estimativa 372
Regressdo 16,91 33,57 25,32 4,02

A correlacdo entre as séries de temperatura, vazdo e precipitagdo
também é preservada para as séries com dados imputados, de acordo com os
valores de correlacao apresentados na Tabela 4, demonstrando que, tanto a
estimativa por meio da Média mensal simples como pela Regressdo linear
multipla, mantiveram os coeficientes de correlacdo préximos aos apresentados
anteriormente a imputacdo de dados.

Tabela 4 - Matriz de correlacdao de Spearman.

Correlagao (R) Temperatura Estimativa Estimativa Vazdo Precipitagao

maxima Média Regressdo
Temperatura 1
Temp. Estimativa 1,000** 1
Média
Temp. Estimativa 1,000™ 0,960™ 1
Regressao
Vazao -0,416™ -0,411™ -0,431™ 1
Precipitagdo -0,103" -0,110" -0,116" 0,642* 1

*correlacao nivel de significancia de 0,05; ** correlacdo nivel de significancia de 0,01

Outra caracteristica importante observada em dados hidrometeoroldgicos
€ a presenga de uma sazonalidade bem marcada. A sazonalidade de uma série
pode ser identificada através da Funcdo de Autocorrelacdo da série. A
autocorrelagdo das séries de temperatura com dados imputados pelo método de
regressao linear multipla e pelo método das médias mensais sdo apresentadas
na Figura 5. Para ambas as séries é possivel perceber a sazonalidade com
periodo de 12 meses, que é caracteristico de séries de temperaturas, e que nado
foram afetadas pela imputagao de dados.
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Figura 5 - Funcdo de Autocorrelacdao da série de temperatura maxima média com dados
imputados pelo método de regressdo linear multipla (a) e pelo método das médias
mensais (b).

Comparando os dois métodos de imputacdo de dados observa-se que
ambos preservam a estrutura e as caracteristicas das séries originais. Ambos os
métodos, tanto a regressdo linear multipla como a média simples, mostraram-se
eficientes em completar a série, mas é importante ressaltar que estes métodos
poderdo ser aplicados para conjunto de dados que nao apresentam mais do que
15 % de falhas (HARRELL, 2001).

De acordo com Ventura et al. (2016), pode-se utilizar com precisao os
métodos de média simples e regressdo linear multipla para preenchimento de
falhas em dados climatoldgicos, apresentando 6timo desempenho tanto em 5%
como em 30% de falhas em dados de temperatura, principalmente comparando-
se com os métodos de regressédo linear simples e média moével.

Apesar dos dois métodos apresentarem-se satisfatérios, nesta pesquisa
optou-se por utilizar o método de regressao linear multipla para completar a
série de temperatura, pois com o método de média mensal simples os valores
se repetiriam nos trés primeiros anos da série e no ano de 2001, o que ndo
ocorre com o método de regressao linear multipla.
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3.2 RELAGCAO ENTRE OS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Estatisticamente, as correlagcbes entre os dados hidrometeoroldgicos
estdo apresentados na Tabela 5. Através destes valores observamos que ha
uma correlacdao nao muito forte entre os dados de temperatura e precipitacdo,
porém a correlagdo apresentou significAncia. Houve também uma forte
correlagdo entre os valores de precipitacdo e vazao e entre a vazao e a
temperatura.

Tabela 5 - Correlacdo entre os dados hidrometeoroldgicos.

Séries Tem[:,)e!'atura Vazao Precipitacao
maxima
Vazéo -0,431™" 1 -
Precipitacao -0,116" 0,642*" 1

*correlacdo nivel de significancia de 0,05; ** correlagdo nivel de significancia de 0,01

O comportamento das variaveis estd apresentado nas Figuras 6, 7 e 8.
Na Figura 6 apresenta-se o comportamento da variavel temperatura para os
anos de 1985 a 2015. Verifica-se na série histdrica avaliada um aumento médio
aproximado de 1 °C, no periodo de 31 anos, baseando-se na equacdo de
tendéncia dos dados.
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Figura 6 - Variacdo temporal da temperatura maxima média entre os anos de 1985 a
2015.

Para Teodoro e Amorim (2008) de fato, a temperatura média global tem
aumentando desde o final do século XIX, principalmente nos ultimos 30 anos,
sendo este aumento por influéncia ou ndo da liberacdo dos gases de efeito
estufa. Esta tendéncia de aumento da média de temperatura maxima também
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foi constatada por Viana et al. (2006), que demonstraram desvios de
temperatura média maxima e minima no estado do Rio Grande do Sul no ano de
2005, quando comparadas com as médias de temperatura dos anos de 1961 a
1990 (normal climatolégica). De acordo com os autores, o inverno foi a estacao
gue mais apresentou aumento nas médias de temperatura, tanto minima quanto
maxima, com um aumento de 1,8 °C na temperatura minima e 1,6 °C na
temperatura maxima. Porém todas as estacdes do ano apresentaram aumento
na média de temperatura maxima.

A Figura 7 apresenta o comportamento da varidvel precipitacdo entre os
anos de 1985 a 2015, com inclusdo da linha de tendéncia e respectiva equacao.
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Figura 7 - Variagao temporal da precipitacao entre os anos de 1985 a 2015.

Observou-se também, uma tendéncia de aumento de volume de
precipitacdo nos ultimos anos, com maior frequéncia de eventos extremos. De
acordo com Sanches et al. (2014), avaliando eventos intensos de acumulados
de chuvas em cinco dias (péntadas) na regido do Alto Uruguai, a partir de uma
longa série de dados diarios de precipitacdo (de 1961 a 2014), vericou-se que
tais acumulados itensos em péntadas vem tornando-se mais frequentes e
intensos, sobretudo nas ultimas décadas. Para os autores, foi possivel concluir
gue a ocorréncia de péntadas intensas, principalmente em periodos de
outono/inverno nao deve ser considerada como evento “normal”, pois foge do
comportamento usual das chuvas, além de ser cada vez mais intensa nos
Ultimos anos, causando impactos socioecondmicos e estruturais para a
sociedade.

Sabe-se que a precipitacdo em uma bacia hidrografica afeta diretamente
a vazdo desta, sendo fundamental conhecer alteragbes em padrdes de vazao
pois isto afeta diretamente a gestdo de uma bacia hidrografica, sendo primordial
para estudos de abastecimento, irrigacdo, setor hidroenergético e para areas
com riscos de inundacao.

Na Figura 8 apresenta-se o comportamento da variavel vazao.
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Figura 8 - Variagao temporal da vazao entre os anos de 1985 a 2015.

A série de vazado, Figura 8, apresentou regularidade no valor da média
mensal. Entretanto, podemos observar graficamente, que os valores de
maximos mensais aumentaram, principalmente a partir do ano de 2005.
Observa-se também, uma frequéncia maior de vazdes maximas, com um menor
intervalo de tempo entre elas. Em um estudo na Bacia do Rio Camaqud/RS,
Baggiotto et al. (2012) constataram que houve tendéncia de aumento nos
volumes de vazdo e precipitacdo na bacia hidrografica estudada, sendo este
aumento mais evidente a partir do ano de 1990.

A fim de avaliar o comportamento da temperatura e precipitacdao na bacia
do Rio dos Sinos foi realizada uma comparacao com as normais climatoldgicas
de Porto Alegre obtidas pelo INMET para o periodo de 1961 a 1990.

Na Figura 9 pode-se observar a variacdo temporal média mensal dos
dados de precipitacdo e temperatura durante os 31 anos observados (1985 a
2015) e durante as normais climatoldgicas (1961 a 1990).
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Figura 9 - Comparacdo das médias mensais de precipitagdo total e temperatura maxima
entre o periodo do estudo (1985-2015) com as normais climatoldgicas (1961-1990).

Percebe-se que, apesar do comportamento da precipitacdo e da
temperatura se manterem semelhantes no decorrer do ano, as médias mensais
aumentaram nos ultimos anos, com um volume maior de precipitacdo e com
temperaturas maximas mensais maiores também, o que corrobora com os
autores citados anteriormente (BAGGIOTTO et al., 2012; SANCHES et al., 2014;
VIANA et al., 2006; TEODORO; AMORIM, 2008).

4. CONCLUSAO

Muitas vezes, os dados hidrometeoroldgicos apresentam falhas, as vezes
por erros de medicdo, as vezes por problemas no equipamento, sendo que o
conhecimento destes dados é de fundamental importancia para o planejamento
e gestdo de bacias hidrograficas, possibilitando a previsdo hidrolégica e
climatoldgica. Por isto a importdncia de aplicar metodologias de imputagdo de
dados, principalmente em estudos climaticos que necessitam de longas séries de
dados. Neste estudo, a imputacdo dos dados mostrou-se favoravel através do
uso da metodologia de regressdo linear multipla, ndo alterando as principais
caracteristicas da série de temperatura. Esta metodologia pode ser empregada
ndo soO para imputagdo de dados em séries de temperatura como também para
outras varidveis em diferentes locais, sendo fundamental para bacias
hidrograficas com escassez de dados hidrometeoroldgicos.

Percebeu-se, ndo somente pelo comportamento das varidveis no tempo
de estudo, mas principalmente quando comparou-se o comportamento médio
mensal de temperatura e precipitagdo com as normais climatoldgicas, que
houve, de fato, um aumento nas médias de temperatura maxima e precipitacdo
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total, o que pode estar ocorrendo devido as mudancas do clima, corroborando
com trabalhos que afirmam que na regidao Sul do Brasil, as precipitacdes tendem
a aumentar devido ao aumento de temperatura.
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