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RESUMO

A regionalizacio de vazées naturais através do método tradicional de geracao de regides hidrologicamente homogéneas e regressies regionass
apresenta limitagoes importantes guando os dados hidrométricos disponiveis sdo escassos, emr uma dada bacia. Como este € o caso da maior parte
das bacias hidrograficas brasileiras, a precisao deste tipo de regionalizacao pode vir a ser seriamente comprometida, se tal método for nsado. Um
método alternativo, que utiliza técnicas de inter e extrapolagio antomadticas em ambiente S1G, ¢ proposto. Para testar a precisio das duas
metodologias, um estudo de caso com dados reais de vazdes foi empregado. O método proposto foi superior ao método tradicional (regressao regio-
nal), tanto no que diz, respeito ao erro médio como ao coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970).
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INTRODUGAO

A estimativa da oferta de 4gua em uma bacia é uma
das informac¢oes mais importantes no que diz respeito ao
gerenciamento de recursos hidricos, tais como a outorga de
uso de 4gua, o cilculo de vazdes afluentes anuais para o
dimensionamento de reservatdrios e, mais recentemente,
como base para estimativa do balan¢o hidrico em sistemas
de apoio a decisao.

A oferta de agua superficial é normalmente estimada
através de vazdes minimas de referéncia, que representam
as menores vazoes das séries histéricas. Geralmente, para
fins de estimativa de oferta de 4gua, esta ¢ representada
através da Qoow (vazdo de permanéncia em 90% do tempo)
ou da Q7,10 (vazdo minima durante 7 dias consecutivos em
um periodo de 10 anos).

Para ser efetiva, a estimativa da oferta de 4gua
superficial deve ser feita em toda a rede de drenagem da
bacia. Entretanto, como as vazées sdo geralmente medidas
apenas em alguns pontos especificos (postos fluviomé-
tricos), um dos desafios em hidrologia ¢é espacializar (regio-
nalizar) esta informacdo para toda a area de interesse. Essa
regionalizagio de vazdo, por sua vez, pode ser definida
como um conjunto de ferramentas que exploram ao maxi-
mo as informacGes existentes, visando a estimativa das va-

riaveis hidrolégicas (como vazdes minimas) em locais sem
dados ou com dados insuficientes (Tucci, 2000).

Dentre os métodos mais utilizados de regionalizacido
de vazoes minimas estd o uso de equagoes de regressio
regionais, que usa varidveis fisiograficas e climaticas das ba-
cias, aplicadas dentro de regides hidrologicamente ho-
mogéneas, previamente definidas (Eletrobras, 1985; Tucci,
2000).

Em um trabalho recente de regionalizacao no Alto Sdo
Francisco, que possui um clima sub-imido e uma area de
51.000 km?, Euclydes et al. (2001), usando a metodologia
tradicional, obtiveram resultados razoaveis para vazdes mi-
nimas (Q7,10) através de dois métodos: equagdes de regressao
regionais ¢ modelos de curva regional (log-Gumbel). Os
autores dispunham de 33 postos fluviométricos com dados
confiaveis, e os valores médios de R? foram 0,94 e 0,80 para
os dois métodos, respectivamente.

Entretanto, em algumas situagdes, erros de predicdo
significativos podem ocorrem quando regressoes regionais
sao usadas na estimativa de vazGes minimas (Stedinger et
al,, 1992). Thomas & Benson (1975), revisando a precisao
das regionaliza¢des hidrolégicas no rio Potomac (EUA),
que possui alta densidade de postos hidrométricos, conclu-
iram que o erro padrdo observado na estimativa de vazdes
minimas (por exemplo Qoo), através do uso de regressoes
regionais, era de 50%.
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As equacdes de regressdo regional, usadas na esti-
mativa de vazoes minimas, e aplicadas a uma regido hi-
drologicamente homogénea, previamente definida, tém a
seguinte forma (Stedinger et al., 1992):

yi = o + B log (F) + B2 log (C) +..+ € M

onde y; ¢ a vazdo minima de referéncia desejada em um
determinado ponto da bacia; I é uma variavel fisiografica
(por exemplo area, declividade do canal principal, etc.); C é
uma variavel climatica (por exemplo precipitagdo anual); €
¢ o erto aleatério; e o, B1 e B2 sdo parametros.

O erro € na Equacio (1) é uma combinacio de: a)
erro de amostragem temporal de yi; e b) erro intrinseco do
modelo preditivo (falta de ajuste), devido a falha do
modelo em predizer o valor real de yi. Segundo Stedinger
et al. (1992), o erro de predi¢do observado na estimativa de
vazdes minimas a partir de equagdes de regressio regionais
decorre do fato de elas serem incapazes de capturar
caracteristicas superficiais e sub-superficiais (geologicas)
importantes das bacias.

Em situagbes com baixa densidade de postos flu-
viométricos, como é o caso da maioria das bacias hi-
drograficas brasileiras, essa incerteza ¢ potencializada pelo
pequeno grau de liberdade disponivel para as analises de
regressio (G. L. = N-R—1, onde N ¢é o nimero de postos
e R ¢ o nimero de varidveis preditivas da equagio de
regressdo). Assim, se uma certa regidao hidrologicamente
homogénea tiver cinco postos disponiveis, e duas viariaveis
preditivas forem usadas na equac¢do de regressio, terfamos
trés graus de liberdade usados.

Entretanto, com o advento dos Sistemas de Infor-
magdo Geografica (SIG’s), a espacializagdo de varidveis
hidrolégicas pode ser grandemente facilitada, explorando-
se a0 maximo as informacdes hidroldgicas existentes, a
montante e a jusante de pontos de interesse. Esta fer-
ramenta é ainda mais poderosa quando os procedimentos
sdo automatizados (programacdo em linguagem macro).

O objetivo do presente trabalho foi propor uma
metodologia simples e robusta para a regionalizacdo de
vazGes minimas em bacias hidrograficas com dados
hidrométricos limitados, utilizando técnicas de interpola-
¢io em ambiente SIG. Para facilitar a apresentacdo e a
validacao do método, um estudo de caso, com dados reais
de uma bacia da Bahia, foi empregado. As precisoes
obtidas na regionalizagdo da vazio minima pelo método
proposto e naquela obtida pelo método tradicional (regtes-
soes regionais), foram comparadas.

METODOLOGIA
Desenvolvimento do método proposto
A partir do método de razao de area de drenagem,

comumente usado em estimativa de vazdes regionais (Ste-
dinger et al,, 1992), foram generalizadas solu¢bes para

interpolacio e extrapolagdo de vazoes minimas em diferentes
situacGes da bacia, dependendo da posicio relativa do ponto
de interesse em relagdo aos postos fluviométricos mais pré-
ximos. Por se tratar de um método interpolativo, o mesmo
dispensa a definicao de regides hidrologicamente homoggé-
neas. O método proposto ndo se aplica a extrapolagoes em
bacias onde dados fluviométricos ndo sao disponfveis.

O método funciona da seguinte forma: partindo-se
da rede de drenagem da bacia e da distribuicio da rede
hidrométrica existente, classificam-se os canais de acordo
com os seguintes casos:

Caso 1 - Ponto de interesse localizado a montante de um
ponto com vazio conhecida.

Neste caso, o método de razdo de area de drenagem,
conforme proposto por Stedinger et al. (1992), é aplicado
no calculo da vazido minima de referéncia, em um ponto de
vazdo desconhecida (Qy), dentro da area de influéncia de
um ponto com vazdo conhecida (Qy), ou seja:

Q =y / AY Qs )

onde Qy € a vazio minima de referéncia em um ponto da
bacia, Qy ¢ a vazao de referéncia em um posto fluviométri-
co proximo, e Ay e Ay sdo as areas de drenagem relativas
ao ponto de vazio desconhecida e ao posto préximo,
respectivamente (Figura 1).

A hipotese, neste caso, é de que a vazio de referéncia
no ponto y sera proporcional a razio entre as areas a mon-
tante de x e y. Se os pontos x (posto conhecido) e y (ponto
de interesse) estiverem relativamente préximos, a robustez
da equacdo serd elevada, além de haver alta probabilidade
de os pontos estarem dentro de uma mesma regiao hidro-
légica. Este caso ¢ aplicavel em regides de cabeceiras da
bacia, onde somente existam dados fluviométricos a jusan-
te, conforme indica a Figura 1.

Entretanto, em situages (pontos de interesse) situa-
das entre postos com vazées de referéncia conhecidas,
bem como em outras situagoes fisiograficas, a Equacio (2)
ndo seria a mais aconselhavel para estimativa da vazio
minima. Neste caso, um nova situagdo, que incorpore
tanto a informacdo de montante como de jusante, ¢ mais
recomendada, e é apresentada a seguir.

Caso 2 - Ponto de intetesse localizado entre dois pontos
com vazio conhecida.

No caso de um ponto de interesse z situado num tre-
cho de canal entre dois postos fluviométricos de vazdo de
referéncia conhecida, x e y (Figura 2), a vazio de referéncia
incognita, Q,, pode ser estimada através da Equacio (3),
abaixo:

Q.= Ay [(ps Qs / Ax + py Qy / Ay)] ©)

onde Ay, Ay e A, (km?) sdo as dreas de drenagem relativas
20s pontos x, y e z, respectivamente, Qx, Qy ¢ Q, (m?/s)
sdo as vazbes minimas de referéncia relativas aos pontos x,



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.3 Jul/Set 2002, 43-51

Figura 1. Caso 1 - estimativa da vazio em um ponto y a
montante de um posto com vazio conhecida (x), em uma
bacia hipotética (segundo Stedinger et al., 1992).

y e z, respectivamente, € px € Py sS40 0s pesos relativos a x e
y, dados por:

px=dy/(dx+dy) e py=dx/(dx+dy) 4
onde dx (km) ¢é a distancia entre x e z e dy (km) ¢ a distan-
cia entre y e z, ambas medidas ao longo do canal.

As Equacoes (3) e (4) possuem sete varidveis prediti-
vas e, por nio serem um modelo estatistico (regressio),
ndo hé limitagio em termos de graus de liberdade. A utili-
zac¢do de varias variaveis (distancias, areas de drenagem) na
interpolacdo da vazdo, garante a robustez da equacio, e
incorpora vantagens da logica fuzgy (através da razao das
distancias inversas), evitando eventuais descontinuidades
no célculo de Q,. Este tipo de interpolacio (fuzzy) € ilus-
trado, de forma grafica, na Figura 3.

Na Figura 3, o ponto da vazio desconhecida (z) si-
tua-se em algum ponto entre dois postos de vazio conhe-
cida (x e y). As distancias dx e dy, medidas ao longo do
canal, sdo facilmente calculadas pelo SIG, depois de pro-
gramagdo especifica em linguagem macro. No exemplo da
Figura 3, como z estd mais préximo a x, ¢ de se esperar
que este influencie z mais do que y e, portanto, px > py.

Por outro lado, se z estiver exatamente no meio dos
dois postos, os pesos px e py serdo iguais (0,5). Caso con-
trario, eles serdo inversamente proporcionais as distancias
dos postos.

A funcio de interpolacdo fuzzy usada é a linear (E-
quagio 3), uma vez que nao havia razio para supor o con-
trario (Kosko, 1998; Harr, 1987). E 6bvio que, pelas Equa-
¢oes (3) e (4), as condicdes de contorno (dx = 0=>A, = A,,
e Q, = Q, etc.) serdo atendidas, havendo sempre conver-
géncia na solugao.

Da mesma forma que o Caso 1, a espacializacio da
vazao no Caso 2 utiliza as informag¢oes hidrologicas das es-

Figura 2. Caso 2 - situagido de um ponto de interesse (z)
situado entre dois postos com vazio de referéncia
conhecida (x, y).

tagbes vizinhas, o que proporciona maiores chances do
ponto de interesse z estar na mesma regiao hidrolégica das
estagoes X € y.

Caso 3 - Ponto de interesse localizado 2 jusante de um
ponto com vazio conhecida.

Um terceiro caso ¢ aquele onde o ponto de interesse
estd a jusante de um posto hidrométrico, com vazido mini-
ma conhecida. Este caso ocorre geralmente em dteas pro-
ximas ao exutério da bacia, onde ha apenas dados a mon-
tante. Semelhantemente ao Caso 1, a vazdo no ponto de
interesse y ¢ dada por:

Q= / AY Qs ®)

sendo que y esta a jusante de x (Figura 4).

Aqui, a hipétese ¢ semelhante a do Caso 1, ou seja, se
a distancia entre x e y ndo for excessiva, havera grande
chance de y estar na mesma regiao hidrolégica de x e,
portanto, apresenta bom potencial de robustez.

Caso 4 - Ponto de interesse situado em um canal afluente
cuja foz estd entre dois postos fluviométricos de um canal
de ordem supetiot.

Um dltimo caso é necessario para generalizar o mé-
todo. Este se refere a situa¢do onde um ponto com vazio
desconhecida se situa em um canal de ordem i, que contri-
bui para um canal de ordem superior (i+1), e cuja conflu-
éncia esta localizada entre dois postos de vazdo conhecida,
x ey (Figura 5).

Este caso é uma combinac¢io dos Casos 1 e 2, ou seja,
a vazdo no ponto de interesse é diretamente proporcional
as areas de drenagem e inversamente proporcional as dis-
tancias relativas aos postos. Para tanto, usa-se o seguinte
procedimento:



Regionalizagio de Vazées Minimas em Bacias Através de Interpolagio em Sistemas de Informagio Geografica

—————————— py

>

]
Y' Distancia ao
longo do canal

Figura 4. Caso 3 - situagido de um ponto de interesse (y)
situado em trecho de canal a jusante de um posto com
vazdo de referéncia conhecida (x).

i. aplica-se o Caso 2 entre os postos x e y, calculando-se a
vazio no ponto de confluéncia do canal de ordem i (2’);

ii. calcula-se a vazdo de referéncia correspondente ao pon-
to de interesse z, usando a vazdo calculada previamente
em 2’, aplicando-se 0 mesmo procedimento do Caso 1.

Com este ultimo caso, as situacGes de interpolacio e
extrapolacio de informacio na bacia estardio contempladas.

ESTUDO DE CASO
Aplicagio da metodologia proposta

De forma a facilitar a validacdo do método proposto,
o mesmo foi aplicado a uma bacia hidrografica com baixa
densidade de postos fluviométricos, e onde a regionaliza-
¢do de vazdes minimas ja havia sido previamente obtida
através da metodologia tradicional.

Figura 3. Solugio grafica da obtengido dos pesos py e py, (Equagdes 3 e 4), através de logica fuzzy.

Figura 5. Caso 4 - situagido de um ponto de interesse (z)
situado em um canal afluente, cuja foz (2’) se situa entre
dois postos de vazio conhecida (x e y), localizados em
um canal de ordem superior.

A bacia selecionada foi a do rio Itapicuru, localizada
na por¢ao nordeste do Estado da Bahia (Lat. 9°50-12° S,
Long. 37°30’-40°45’ W). Esta bacia, cuja area é de 36.440
km?, apresenta uma diversidade geoldgica, pedolégica, bem
como climatica e de uso do solo, que a tornam suficiente-
mente complexa para que metodologias de regionalizacio
de vazdo sejam postas a prova.

A bacia do tio Itapicuru apresenta uma distribuicdo
pluviométrica bastante varidvel, passando de 1.400 mm/
ano em sua foz, no Oceano Atlintico, a 500 mm/ano nas
cabeceiras, e possui uma rede hidrométrica de apenas 11
postos com dados confiaveis.

A geologia da bacia do Itapicuru é bastante complexa,
englobando tipos litologicos de idades bastante variadas,
desde o Arqueano até o Quaternario recente, todos fazen-
do parte do contexto geolégico do Craton do Sio Francis-
co. Esta variabilidade geolégica gerou uma diversidade
geomorfologica e pedoldgica na bacia. Geomorfologica-
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Tabela 1. Postos fluviométricos, dados fisiograficos e climaticos, e respectivas vazdes minimas (Qoov,7d) na
bacia do rio Itapicuru (BA) - Fonte: Governo do Estado da Bahia (1995).

PF. Céd. ANEEL Nome Aqg (km?) (m/km) P, (mm) Duracio da série  Qooy,7d (m?/s)
1 50340000 Saide 75 0,10 988 11/45201/72 0,119
2 50360000 Campo Formoso 230 0,10 1.140 02/50201/72 0,145
3 50380000 Ponto Novo 2.679 0,16 908 02/68 — cont. 0,766
4 50420000 Jacobina 1.354 0,24 657 03/34 — cont. 0,070
5 50430000 Pedras Altas 2.250 0,29 730 06/68 2 02/74 0,119
6 50465000 Queimadas 10.072 0,33 743 12/11 a2 08/64 0,539
7 50520000 Pte. E. da Cunha 26.105 0,45 636 12/11 = cont. 1,305
8 50540000 Cip6 28.345 0,52 629 10/34 — cont. 2,379
9 50580000 Fazenda Mamio 34.050 0,59 658 03/68a01/74 4572

10 50590000 Ttapicuru 34.320 0,62 666 10/34 — cont. 1,544
11 50595000 Usina Altamira 35.150 0,62 677 03/64 — cont. 5,894

Ad = érea de drenagem do posto; D = declividade média do curso principal; Pm= precipitagio anual média.

mente, a bacia apresenta modelados de aplanamento e
dissecagdo, com serras, tabuleiros e depressoes. Ja em ter-
mos pedoldgicos, predominam as classes de Planossolos,
que cobrem mais de 50% da area da bacia, seguidos de
Latossolos Vermelho-amarelos e Areias Quartzosas.

Em termos de uso atual do solo da bacia, os princi-
pais sdo o de agricultura de subsisténcia, pastagens natu-
rais, silvicultura para fins de carvdo vegetal e mineragdo.
Ha também pequenas manchas com agricultura irrigada.

Recentemente, um Plano Diretor de Recursos Hidri-
cos foi elaborado para a bacia (Governo do Estado da
Bahia, 1995). Dentre as informagSes geradas no Plano,
estava a regionalizacdo de vazdes minimas, obtida através
da técnica de regressdo regional. Para tanto, duas regides
hidrologicamente homogéneas foram definidas, conforme
a metodologia tradicional (Eletrobras, 1985). Estas regiGes,
com areas de aproximadamente 15.000 km?, foram a do
Alto e Baixo Itapicuru, a montante e a jusante da cidade de
Queimadas, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os postos fluviométricos exis-
tentes, as principais caracteristicas fisiograficas e climaticas,
e as respectivas vazGes minimas de referéncia observadas,
obtidas no referido Plano Diretor (Governo do Estado da
Bahia, 1995).

De forma a permitir a regionalizacdo das vazées mini-
mas da bacia do Itapicuru pelo método proposto, a rede de
drenagem da bacia do Itapicuru foi dividida em cada um dos
quatro casos identificados acima. A Figura 6 apresenta a ba-
cia, com a rede de drenagem classificada de acordo com os
referidos casos, indicando os postos fluviométricos.

Na Figura 6, observa-se que, em funcio da distribui-
¢do dos postos e da rede de drenagem da bacia, a maior
parte dos afluentes do médio e baixo Itapicuru foi conside-
rada como Caso 4. Por outro lado, grande parte do canal
principal do Itapicuru foi considerada como Caso 2, e ape-
nas dois segmentos foram considerados como Caso 3.

O procedimento da regionalizacio de vazdes usando
o método proposto foi o seguinte:

i. a bacia hidrografica, incluindo a rede de drenagem, as
curvas de nivel e os postos fluviométricos foram digi-
talizados no SIG (Arc-View, versao 3.1), tendo cada
um dos postos os respectivos valores de Qoov,74 asso-
ciados, em uma tabela de atributos de ponto;

ii. cada um dos segmentos classificados (Casos 1-4) foi
programado em linguagem macro (Avenue-ESRI) no
ambiente SIG, de forma que, “clicando-se” o mouse
em um ponto de interesse, em qualquer um dos seg-
mentos da rede de drenagem, o SIG automaticamen-
te: a) identificava o caso de regionalizacdo, b) identifi-
cava os pontos proximos de vazio conhecida (a mon-
tante, jusante ou ambos); ¢) calculava a vazdo minima
no ponto selecionado, usando as Equacbes (2) e (5),
conforme o caso em questio, calculando, para isso, as
areas de drenagem dos pontos x, y e z, e, se for o ca-
so, as distincias dx e dy (para o Caso 3);

iii. no caso de o ¢iick do mouse estar fora de uma distancia
minima da rede de drenagem, o SIG identificava o
problema, através de uma mensagem em tela. No caso
de a distancia ser inferior a um valor #hreshold, o SIG
automaticamente matrca o ponto no canal desejado.

Assim, a vazio minima pdéde ser estimada em qual-
quer ponto da rede de drenagem da bacia, de forma facil e
rapida, sem a necessidade de executar os procedimentos
tradicionais de determinagdo de regides hidrologicamente
homogéneas, selecio de variaveis e obtencdo de equacoes
regionais, bem como a subsequente estimativa (muitas ve-
zes manual) dos valores das vazées minimas.

Aplicagio da metodologia tradicional

Visando comparar o método proposto com a meto-
dologia tradicional de regionalizacio de vazdes, utilizada
no Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia, uma
breve descricdo desta dltima se faz necessaria. O método
tradicional envolveu as seguintes etapas (Governo do
Estado da Bahia, 1995):
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® Postos Fluviométricos

Figura 6. Rede hidrografica da bacia do Itapicuru, identificando os casos de espacializagdo da
vazio minima (Qoov,74) pelo método proposto, e os postos fluviométricos.

i. determina¢do da regressio entre a média das vazdes
minimas anuais com caracteristicas fisicas e climaticas
e a sua duragao, para os postos da regiao;

ii. adimesionalizacio dos valores de vazido minima pela
média das minimas;

iii. plotagem dos valores adimensionalizados em papel
probabilistico, para cada posto;

iv. verificacdo da dispersdo das curvas dos postos;

v. definicio de regides hidrologicamente homogéneas,
através do exame das tendéncias das curvas individu-
ais de frequéncia e dos residuos da equagdo de re-
gressio; e

vi. obtencio dos valores de vazio absoluta, através
da dimensionalizacdo das equa¢Oes de vazdes espe-
cificas.

Assim, apenas duas regides hidrologicamente homo-
géneas puderam ser obtidas para a bacia do Itapicuru (Re-

gides I e II). As respectivas equagbes regionais obtidas
foram (Governo do Estado da Bahia, 1995):

Regido I - Por¢io da bacia do tio Itapicuru a montante
da cidade de Queimadas (P.F. n°50465, na Figura 6):

Qomiza = 0,0844 exp (9,69 x 10 A) ©)

onde A (km?) é a 4rea de contribuicio, e:

Regido II - Area a jusante de Queimadas (Baixo Itapicuru):
Qoov,7a= 0,275 exp (6,89 x 10> A) 7

No Plano Diretor citado, os valores de Qoo 74 foram
obtidos através de ajuste a uma distribuicio apropriada
(Assintotica dos Extremos Tipo III, com trés pardmetros).
No caso da Qoo 14, 2 mesma nao foi usada no Plano Dire-
tor pois seu ajuste foi pobre (R? < 60%). Os autores expli-
caram que a dispersdo dos resultados possivelmente tenha
sido oriunda da heterogeneidade das caracteristicas regio-
nais e de etros de observacio (Governo do Estado da
Bahia, 1995).

Validagdo das metodologias proposta e tradicional

Para validar os métodos proposto e tradicional de re-
gionalizacdo de vazdo minima, a precisao dos mesmos foi
obtida usando-se dados de uma bacia real, conforme suge-
rem James & Burges (1984).

Para isso, foram escolhidos cinco pontos de interesse,
correspondendo a quatro postos fluviométricos de vazio
minima conhecida, onde as vazdes foram supostas como
desconhecidas (incognitas), apenas para efeito de teste.

Assim, foram selecionados os postos 5042, 5043,
5052 e 5054, de forma a atender o maior nimero possivel
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Tabela 2. Validagdo das metodologias proposta e tradicional.

Posto incégnito Caso Area (km?) Qoo obs Qoo cale. mét. prop.  Erro relat. (%)* Qoo cale. mét. trad. Erro relat. (%)

5042 1 1.354 0,070 0,072
5054 2 28.345 2,379 2,611
5052 2 26.105 1,305 1,955
5043 3 2.250 0,119 0,116
5043 4 2.250 0,119 0,311
Erro médio
Coef. N-S**

23 0,313 3478
9,7 1,939 18,5
498 1,661 273
2,3 0,747 527,6
161,3 0,747 527,6
451 Erro médio 2897

0,879 Coef. N-S** 0,725

* Erro Relativo = 100 - Abs [(Qobs.-Qcalc.)/ Qobs];

** Coef. de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (1970): E = Z(Oi-Ho)? - Z(Oi-Pp?)/ (Z(Oi-Wo)?).

de casos da metodologia proposta, e cobtir a maior ampli-
tude geografica, climatica e fisiografica possivel.

No caso da regionalizacdo com o método proposto,
os valores de Qoov,7d foram entio calculados de acordo
com os quatro casos supra citados, usando-se as equagoes
correspondentes (2 - 5). Esses valores calculados foram
entio comparados aos valores observados de Qoov,74 dos
quatro postos selecionados.

Assim, por exemplo, o ponto correspondente a0 pos-
to 5054 teve a vazdo minima calculada utilizando os dados
das estacoes 5052 (a montante) e 5058 (a jusante) — Caso 2.

O valor calculado de Q, no posto 5054 foi entdo com-
parado com o valor observado de (w74, € assim por diante.

No caso da regionalizacio do método tradicional, as
equacoes de regressdo regionais, Equacoes (0) e (7), foram
aplicadas aos quatro postos, e as vazoes minimas calculadas.

A precisio dos dois métodos foi obtida através de
dois indices: i) o erro relativo entre o valor observado e o
calculado, e ii) o indice de eficiéncia de Nash & Sutcliffe
(1970). Este coeficiente ¢ tradicionalmente usado em ajuste
de modelos matemiticos, e ¢ dado pela equacio:

E = E(Orho)? - Z(0rP)?)/ E(Orpo)?) ®)

onde O; € o valor de vazao minima observado; [, a média
dos valores de vazio minima observados; P; o valor calcu-
lado pelo modelo. Maiores valotes de E representam me-
lhores ajustes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados das vazdes mini-
mas calculadas pelos métodos proposto e tradicional, para
os quatro postos fluviométricos, cujas vazoes foram supos-
tas incognitas. Para cada um dos postos, foram calculados
o erro relativo e o coeficiente de eficiéncia de ajuste de
Nash & Sutcliffe (1970).

No Caso 4, a interpolacio usou, como incégnito, o
mesmo ponto usado para o Caso 3 (posto 5043), uma vez
que este posto era um dos poucos que permitiam a intet-
polagio nos dois casos.

De acordo com a Tabela 2, o erro médio observado
entre os valores de Qoov,74 calculados pelo método propos-
to foi inferior ao obtido pelo método tradicional (45,1%
versus 289,7%, respectivamente). Além disso, em todos os
casos o valor do erro relativo obtido pelo método propos-
to foi inferior aos obtidos pelo método tradicional, com
excec¢do do ponto relativo ao posto 5052.

No caso do coeficiente de eficiéncia de Nash & Sut-
cliffe (1970), este foi superior no caso do método proposto
(E=0,88), em comparagio ao do método tradicional
(E=0,73).

Ambos os resultados sdo uma indicagdo de que o mé-
todo proposto foi mais eficiente na espacializacdo da vazao
minima na bacia estudada. Este melhor desempenho, por
sua vez, pode ter sido decorréncia da maior robustez da
metodologia proposta, uma vez que as interpola¢cdes de
vazoes neste método usaram as informacoes das estacoes
mais proximas, evitando eventuais heterogeneidades co-
muns a grandes bacias.

Ja no caso do método tradicional, apenas duas regi-
6es homogeneas puderam ser obtidas (Regides I e II), em
funcdo do pequeno numero de postos disponiveis. Além
disso, apenas uma variavel preditiva (area) foi usada, possi-
velmente em fungio do limitado nimero de graus de liber-
dade disponivel (cinco para cada regido homogénea). Am-
bas as limitacoes devem ter contribuido para a menor pre-
cisdo observada neste método.

Portanto, como hipotetizado anteriormente, o méto-
do proposto apresenta um melhor potencial de precisio de
predicdo de vazbes minimas em bacias com dados hidro-
métricos escassos, que ¢ o caso em tela.

Cuidados e limitagées

Tanto o método proposto como o método tradicio-
nal devem ser usados com cautela quanto ha derivacoes
significativas em pontos da bacia, principalmente quando
n3o houve tempo suficiente para estas serem detectadas
pelas estatisticas da série historica.

Embora nio se possa generalizar a aplicagdo do mé-
todo proposto para todas as bacias, os resultados obtidos
acima indicam que o mesmo ¢é aplicavel para situacoes



Regionalizagio de Vazées Minimas em Bacias Através de Interpolagio em Sistemas de Informagio Geografica

semelhantes a da bacia estudada, ou seja, area, fisiografia e
clima similares.

Além disso, a metodologia proposta nido pode ser a-
plicada a bacias sem dados fluviométricos (extrapola¢ao),
uma vez que a mesma requer pelo menos algumas vazoes
conhecidas.

Os casos de interpolagio (1 - 4) propostos sio especi-
ficos para a bacia estudada. E possivel que outras bacias
requeiram equacdes distintas, em funcdo de suas particulati-
dades (rede de drenagem, distribuicio de postos, etc.). En-
tretanto, o objetivo do presente trabalho foi mostrar que o
principio de interpolacio automatica é possivel e vidvel.

No que diz respeito a aplicagdo do método proposto
em outras escalas que ndo a bacia em tela, se as interpola-
¢bes ou extrapolacoes dos Casos 1-4 forem feitas dentro
de regides fisiograficamente semelhantes, havera menor
risco de erros.

Neste caso, tanto a relacdo de bifurcacio (R)) e de
comprimento (R¢) de Horton (1945), bem como a dimensio
fractal-Ds (Tarboton et al., 1988) da rede de drenagem, que
sao parametros independentes de escala, poderao ser usados
para identificar essas regides. Em outras palavras, onde R,
Rc e D¢ forem mais ou menos constantes, interpolacdes de
vazoes poderio ser feitas com maior confiabilidade.

Fatores de corregio de escala também poderiam ser
usados, quando justificados. Stedinger et al. (1992) suge-
rem que um expoente (b < 1), obtido através de relacoes
de regressio, pode ser usado na razio (Ay/Ay)P, empregada
na Equagio (2) - Caso 1.

CONCLUSOES

Uma metodologia de interpolagio e extrapolacio de
vazdes minimas foi desenvolvida, baseada na razio de 4rea
de drenagem, no inverso das distdncias e em combinacGes
destas. Este método foi generalizado para permitir a espa-
cializacdao da vazao minima em diferentes situacSes da rede
de drenagem da bacia.

Ao contrario do método tradicional de regionalizacido
de vazdes, que utiliza equagdes de regressio regionais,
aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas, previa-
mente definidas, o método proposto ndo é limitado pelo
nimero de graus de liberdade, e incorpora outras varidveis
preditivas importantes.

Para facilitar a validacio do método, o mesmo foi a-
plicado a uma bacia hidrografica com baixa densidade de
postos hidrométricos (tipica da situacio brasileira). A pre-
cisdo obtida na estimativa da vazio minima em diferentes
pontos da bacia pelo método proposto foi comparada
aquela obtida através do método tradicional.

O erro médio obtido entre os valores de Qw74 calcu-
lados pelo método proposto e os valores observados
(45,1%) foi significativamente inferior ao obtido pelo méto-
do tradicional (289,7%). Além disso, o indice de eficiéncia de
ajuste de Nash & Sutcliffe (1970), no caso do método pro-
posto, foi 15% superior ao do método tradicional, indicando
que o primeiro apresentou uma maior precisao.

Com o advento dos Sistemas de Informacao Geogra-
fica (SIG’s), o método proposto, com algumas modifica-
¢cbes em funcdo das particularidades locais, pode ser
aplicado a bacias hidrograficas onde a escassez de dados ou
a incerteza possa limitar a aplicacdo do método tradicional
de equagdes de regressio regionais.

Entretanto, o método proposto deve ser usado com
cautela quanto ha derivagoes significativas em pontos da
bacia, principalmente quando nio houve tempo suficiente
para estas serem detectadas pelas estatisticas da série
histérica.

Embora nio se possa generalizar a aplicagdo do mé-
todo proposto para todas as bacias, os resultados obtidos
acima indicam que o mesmo ¢é aplicavel para situacoes
semelhantes a da bacia estudada, ou seja, area, fisiografia e
clima similares.

Além disso, a metodologia proposta nido pode ser a-
plicada a bacias sem dados fluviométricos (extrapolagao),
uma vez que a mesma requer pelo menos algumas vazoes
conhecidas.
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Regionalisation of Minimum Streamflow
Data by GIS Interpolation

ABSTRACT

Streamflow  regionalisation achieved wusing  the traditional
method of regional regression/ homogeneons regions has limited accn-
racy when the available streamflow data is scarce. Since this is the
case for most Bragilian watersheds, the uncerfainties resulting from
the regionalisation process may be significant. An alternative method,
which uses a different approach (interpolation of known streamflow
data in a GIS environment), is presented. In order to test the accuracy
of both traditional and proposed methods, a case-study is presented,
using actual streamflow data from a watershed in the state of Babia.
The proposed method outperformed the traditional method in both
standard error and Nash & Sutcliffe (1970) criteria, indicating that
the former could be more appropriate under conditions of limited
streamflow data.

Key Words: regionalisation; streamflow; minimum.



