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RESUMO 

A regionalização de bacias hidrográficas é 
uma técnica que vem sendo utilizada para transferir 
informações, buscando explorar, ao máximo, os 
dados existentes em uma determinada região geo-
gráfica. Na hidrologia, a técnica de regionalização é 
muito aplicada para estimar a relação precipitação-
escoamento superficial em bacias desprovidas de 
séries históricas. A previsão das variáveis hidroló-
gicas em bacias, com dados deficientes ou inexis-
tentes, pode ser melhorada pela transferência de 
dados de bacias que pertençam à mesma região 
hidrológica. 

Neste estudo foi aplicada uma metodologia 
onde grupos homogêneos foram avaliados através 
da função de Andrews. A referida técnica, além de 
permitir a inspeção da homogeneidade dos grupos, 
pode realizar a transposição de bacias entre gru-
pos expressando, assim, a dinâmica do método; o 
qual mostra um alto potencial de uso na classifica-
ção de bacias não instrumentadas. 

Para se testar a metodologia foram utiliza-
das 60 bacias hidrográficas localizadas em regiões 
áridas e semi-áridas de três diferentes países (Aus-
trália, Brasil, USA). Através dos gráficos, gerados 
pelas funções, foi possível identificar as bacias 
discrepantes, existentes em cada grupo, previa-
mente estabelecido como homogêneos por técni-
cas estatísticas de regionalização, “cluster 
analysis”. Para se elaborar as funções de Andrews 
utilizaram-se as seis variáveis mais importantes, 
determinadas pela matriz de correlação. 

INTRODUÇÃO 

A água é um recurso escasso e limitado 
em regiões áridas e semi-áridas. Nestas regiões o 
manejo da água deve enfocar um uso eficiente e 
conservativo. O desenvolvimento deste manejo 
requer conhecimento, do potencial de suprimento 

de água, de tal maneira que se possa planejar e 
manejar o monitoramento de água durante o perío-
do seco. No entanto, tal fato se torna difícil, princi-
palmente, em regiões secas devido à falta de 
dados hidrológicos tão comum nestas regiões. 

A escassez de séries históricas é um pro-
blema constante nas análises hidrológicas em qua-
se todas as condições. Nas regiões áridas e semi-
áridas este problema se agrava, principalmente, 
pelo pequeno número de bacias instrumentadas, 
pela descontinuidade das séries, pela escala tem-
poral, acuracidade e disponibilidade dos dados 
existentes. Portanto, o planejamento, o manejo e o 
uso adequado dos recursos água e solo, nestas 
regiões, dependem de um melhor conhecimento da 
hidrologia regional. A exploração dos intercâmbios, 
entre as respostas hidrológicas e os fatores que a 
influenciam, geram o suporte para um estudo de 
regionalização de bacias hidrográficas (Kovács, 
1984; Lopes et al., 1999). 

O principal propósito da regionalização hi-
drológica é a transferência e troca de conhecimen-
tos entre bacias hidrográficas, ou seja, informações 
hidrológicas de uma bacia instrumentada podem 
ser transferidas para uma outra não instrumentada, 
desde que pertençam a uma mesma região hidro-
lógica (Franchini & Suppo, 1996). As bases que 
constituem a definição das regiões hidrológicas não 
significam a necessidade da existência de uma 
continuidade geográfica, e que regiões contínuas 
não expressem, necessariamente, respostas hidro-
lógicas análogas (Andrade, 1997). 

A regionalização de bacias deve ocorrer 
com base nas suas características geomorfológicas 
e climáticas, independentes da continuidade geo-
gráfica, visto que estas características definem a 
resposta hidrológica da região (Franchini & Suppo, 
1996). A regionalização é usada para identificar 
zonas que apresentem um comportamento seme-
lhante e, assim, respostas hidrológicas possam ser 
comparadas, facilitando, desta maneira, a transfe-
rência de informações entre regiões (Obregon et 
al., 1999; Woo & Liu, 1994). 
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Na definição dos grupos homogêneos (regio-
nalização), técnicas de estatísticas multivariada como 
análise de agrupamento têm sido usada com freqüên-
cia (Hawkins, 1991; Kim & Hawkins, 1993). A visuali-
zação destes agrupamentos também pode ocorrer 
através de gráficos, os quais apresentam sérias res-
trições em representar dados multidimensionais. Po-
rém, em 1972, Andrews desenvolveu uma técnica 
gráfica onde dados multidimensionais podem ser 
representados e facilmente visualizados através de 
funções. 

Neste trabalho, a função de Andrews é em-
pregada para inspecionar grupos previamente defini-
dos como homogêneos por técnicas estatísticas de 
agrupamentos e identificar a presença, ou não, das 
bacias discrepantes inseridas em cada grupo. Para se 
desenvolver esta análise foram utilizados dados de 
sessenta bacias localizadas em regiões áridas e se-
mi-áridas de três diferentes países (Austrália, Brasil e 
USA). O emprego de bacias oriundas de diferentes 
países, nesta pesquisa, fundamenta-se no preceito 
exposto por Franchini & Suppo (1996), em que a simi-
laridade entre regiões é independente da continuida-
de geográfica. De acordo com este trabalho, as 
variáveis climáticas e geomorfológicas foram utiliza-
das na definição dos agrupamentos e identificação 
dos elementos aberrantes, onde cada bacia é 
representada por uma função de Andrews. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área experimental 

A distribuição por país das sessenta bacias 
usadas neste estudo está presente na Tabela 1. O 
número de bacias por continente ocorreu em função 
da existência e da disponibilidade de bacias instru-
mentadas em regiões de clima seco. Todas elas es-
tão localizadas em regiões áridas e semi-áridas de 
acordo com o mapa de classificação das regiões se-
cas do globo (UNESCO, 1977). São bacias em que as 
precipitações se caracterizam por uma alta variabili-
dade no tempo e no espaço, sendo que algumas 
delas (Nordeste brasileiro) chegam a apresentar um 
desvio padrão superior a média (Molinier et al., 1994). 
São regiões em que a precipitação apresenta uma 
distribuição bimodal com uma concentração de mais 
de 80% do total precipitado ocorrendo no ve-
rão/outono. A evapotranspiração potencial destas 
bacias registra um valor de 2500 mm/ano sendo em 
média três a quatro vezes superior ao total precipitado 
anualmente, expressando um alto déficit hídrico. Ou-
tra característica comum às bacias é que os cursos 
d’água presentes nas mesmas são efêmeros e ou 
intermitentes. A perenização de trechos de alguns 
canais naturais no nordeste brasileiro se faz em de-
corrência dos grandes reservatórios presentes na 
 

Tabela 1. Bacias usadas neste estudo. 

Local No de bacias 

Austrália 
• Brogalow 

 
03 

Brasil 
• Bahia 
• Ceará 
• Pernambuco 

 
03 
05 
01 

Estados Unidos 
• Arizona 
• New Mexico 
• Texas 

 
16 
03 
29 

região. A vegetação se caracteriza predominantemen-
te por árvores perenifólias de caule retorcido, com 
folhas coriáceas, sendo classificadas como esclerofi-
las. Algumas vezes as herbáceas anuais estão pre-
sentes em combinação com árvores de maior porte. 
De uma forma geral são classificadas como plantas 
xerófilas e presença de algumas espécies cactáceas. 

Seleção das variáveis 

A etapa mais importante nos processos de 
regionalização de bacias é a seleção das variáveis. A 
exclusão de variáveis importantes pode conduzir a 
interpretações errôneas (Nathan & McMahon, 1990). 
Em geral, a hidrologia de uma bacia é afetada por 
variáveis climáticas e físicas (geomorfologia, vegeta-
ção, uso da terra e solo), visto estes parâmetros com-
porem a estrutura que define a resposta hidrológica 
da região. Com base em estudos prévios e na dispo-
nibilidade de dados foram usadas as seguintes variá-
veis para caracterizar as bacias empregadas neste 
estudo (Tabela 2). Outro problema comum em regio-
nalização, é que a avaliação da similaridade entre as 
bacias é altamente dependente das escalas, das 
unidades e da ordem de magnitude de cada variável. 
A solução padrão para se evitar limitação desta natu-
reza é atribuir a toda variável média zero e variância 
um, ou seja, fazer a normalização dos dados. Neste 
trabalho, os dados foram normalizadas ( x  = 0, 
σ  = 1), pela seguinte relação: 

i

iij
ij S

XX
Y

−
= , 

onde Xij representa o valor da jésima observação da 
iésima variável, Xi é a média da variável Xij, Si repre-
senta o desvio padrão da variável Xij, e Yij é a repre-
sentação da jésima observação da iésima variável 
transformada. 
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Tabela 2. Valores médios por país das variáveis usadas neste estudo. 

Variável Descrição Unidade Austrália Brasil Estados Unidos 

LAT. 
LONG. 
ALT. 
TEMP. 
PREC. 
ÁREA 
PERIM. 
DECLR. 
DECLB. 
COMPR 
COMPB 
LARGB 
TEXSOL 
PERMS 
Rf 
P/PET 

Latitude da bacia 
Longitude da bacia 
Altitude da bacia 
Temperatura média anual 
Precipitação total anual 
Área da bacia em ha 
Perímetro da bacia 
Declivid. do curso principal 
Declividade da bacia 
Comprimento do rio principal 
Comprimento da bacia 
Largura da bacia 
Textura do solo 
Permeabilidade do solo 
Fator de forma Horton 
Índice de aridez da UNESCO 

grau 
grau 

m 
°C 

mm 
ha 
km 

m/km 
m/km 

km 
km 
km 
- 
- 
 

24,50 
149,47 
151,00 

22,00 
650,00 
130,00 

3,00 
15,00 
25,00 

1,50 
1,40 
0,90 

argiloso 
muito baixa 

1,30 
0,30 

8,00 
40,11 

700,00 
25,00 

700,00 
4680,00 

20,00 
14,00 
18,00 

8,11 
7,83 
4,13 

franco aren. 
baixa 
0,40 
0,20 

31,28 
100,38 
500,00 

17,36 
760,00 

2260,00 
17,60 
17,00 
23,00 

6,00 
4,96 
3,60 

franco argiloso 
baixa/moderada 

0,39 
0,29 

 
Gráficos multidimensionais 

Se a similaridade (grupos homogêneos) 
entre bacias for definida por apenas duas ou três 
variáveis, um simples gráfico bidimensional ou 
tridimensional pode mostrar os agrupamentos exis-
tentes entre as bacias. Quando são requeridos 
mais de três parâmetros para definir a semelhança 
entre bacias, torna-se difícil à expressão gráfica já 
que a representação de dados multidimensionais 
apresenta sérias limitações. 

Com a aplicação de técnicas estatísticas 
multivariadas, análise da componente principal, é 
possível elaborar um gráfico que expresse através 
das duas ou três primeiras componentes a seme-
lhança das variáveis mais importantes. Já uma 
técnica simples e compreensível de representação 
gráfica é àquela desenvolvida por Andrews (1972), 
na qual um ponto no espaço multidimensional é 
representado pela curva bidimensional através da 
seguinte função: 

 
) t2 cos(x) t2 ( sinx

) t cos(x) t ( sinxx
2
1)t(f

54

321

+

+++=
 (1) 

As variáveis x1, x2… representam cada 
uma das variáveis usadas para caracterizar a bacia 
com a função variando no intervalo de -π < t < π. 
Os valores de cada variável são usados como coe-
ficientes da função de Fourier. Gnanadesikan 
(1997), comenta que a escolha de cada variável a 

ser associada a cada função é muito importante, 
uma vez que os resultados dependem da ordem 
com que as variáveis são categorizadas. O autor 
sugere que a variável x1 seja a variável mais impor-
tante na caracterização do grupo; x2 será a segun-
da mais importante e assim por diante. Para a 
identificação das variáveis mais importantes foi 
usado o critério da matriz de correlação, ou seja, x1 
foi a variável independente que apresentou maior 
correlação com a variável dependente; x2 foi a va-
riável que apresentou a segunda maior correlação 
com a variável dependente e assim por diante. A 
Tabela 3 mostra as variáveis empregadas na defi-
nição de cada função representativa de uma bacia. 

Tabela 3. Variáveis aplicadas à 
função de Andrews. 

Variável Descrição 

X1 
X2 
X3 
X4 
X5 

Precipitação total anual 
Área da bacia 
Comprimento do rio principal 
Temperatura média anual 
Declividade da bacia 

A função de Andrews torna fácil a interpre-
tação dos resultados porque ela pode mapear cada 
observação muldimensional em uma função, f(t), 
de uma única variável, t(-π < t < π). A função f(t) é 
definida como a combinação linear de uma função 
ortonormal em t sendo que os coeficientes da com-
binação linear são representados pelos valores das 
variáveis selecionadas. 



Aplicação da Função de Andrews na Avaliação da Regionalização de Bacias em Regiões Áridas e Semi-Áridas 

 20 

Propriedades estatísticas da 
função de Andrews 

As propriedades da Equação (1), aqui a-
presentadas foram propostas por Andrews (1972). 
Maiores esclarecimentos sobre estas propriedades 
podem ser encontradas em Andrews (1972); Em-
brechts & Herzberg (1991) e Gnanadesikan (1997). 

i. A função preserva a representatividade da 
média. Se x  é a média de uma série de 
observações multidimensionais ix , então a 
função correspondente a x  representa a 
média das funções correspondente as n 
observações. 

 )t(f
n
1)t(f

n

1i
ixx ∑

=
=  (2) 

ii. A representatividade da função preserva a 
distância. 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] dttftftftf
2

yxLyx
2

∫
π
π− −=−  (3) 

 Além do mais, a distância é proporcional a 
distância Euclidiana entre os dois pontos 
correspondentes. 

 ( ) ( ) ( )∑
=

−π=−π=−
n

1i

2
ii

2
Lyx yxyxtftf

2
 (4) 

 Devido a esta relação, pontos próximos se-
rão representados por funções semelhan-
tes, e pontos distantes serão represen- 
tados por funções diferentes. Este fato tor-
na a função de Andrews uma técnica ideal 
para se visualizar grupos homogêneos, 
bem como a presença de elementos aber-
rantes. Grupos de bacias similares apare-
cerão como um grupo de funções 
semelhantes entre si. Bacias que não a-
presentem similaridades serão representa-
das por funções distintas. 

iii. Para um dado valor de t = to o valor da fun-
ção fx(to) é proporcional ao tamanho da 
projeção do vetor (xi,…, xk) no seguinte ve-
tor 

 







= ,...t2cos,t2sin,tcos,ints,

2
1)t(f 000001  (5) 

Desde que: 

 [ ])t(f)t('f*
)]t(f)t('f[

)t(f'x
)t(f 0101

0101

01
0x









=  (6) 

A projeção deste espaço unidimensional 
pode revelar agrupamentos, tipos diferentes de 
discrepância, ou outras particularidades que pos-
sam a vir ocorrer no sub-espaço e que não seriam 
identificadas em outras dimensões. A grande van-
tagem deste tipo de gráfico é expressar a continui-
dade das projeções bidimensionais. 

Neste estudo, usou-se a função de An-
drews para se visualizar a presença de possíveis 
bacias discrepantes presentes em grupos previa-
mente determinados pela técnica de analises de 
cluster. As funções aberrantes presentes em cada 
grupo foram determinadas pela inspeção visual, 
com base no fato de que se o gráfico de uma fun-
ção mostra-se à parte ou se somente poucos pon-
tos se encontram próximo da faixa de funções, 
assume-se que esta função representa uma bacia 
com características distintas das demais. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As bacias que compõem cada cluster for-
mado pela análise de agrupamento estão presen-
tes na Tabela 4. Pode-se observar que o primeiro 
cluster é composto por vinte e sete bacias, sendo 
seis do Nordeste brasileiro e vinte e uma do Sudo-
este americano; havendo uma predominância das 
bacias do Estado do Arizona. Já o segundo grupo 
apresenta em sua composição bacias dos três 
continentes, em um total de vinte e oito. Este grupo 
é praticamente formado por bacias americanas, 
sendo vinte e três do Estado do Texas, duas do 
Ceará e três da Austrália. O último cluster expressa 
a combinação de bacias do Ceará, Arizona e Te-
xas. Este resultado mostra que a hipótese de regi-
onalização com bacias dos Estados Unidos, 
Austrália e do Nordeste brasileiro não pode ser 
rejeitada, bem como a similaridade entre regiões, 
ou seja a regionalização, independe da continuida-
de geográfica. 

Uma visão geral da heterogeneidade das 
60 bacias usadas neste estudo pode ser vista na 
Figura 1, onde cada curva representa uma única 
bacia com base em suas características geomorfo-
lógicas e climáticas. Embora a Figura 1 exponha a 
heterogeneidade das bacias é possível observar-se 
a presença de agrupamentos internos entre as 
funções. Isto é, enquanto algumas bacias são re-
presentadas por senóides outras são expressas 
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Tabela 4. Distribuição das bacias por cluster. 

Número de bacias por cluster País 
Primeiro Segundo Terceiro 

Austrália 
• Brigalow 

 
- 

 
03 

 
- 

Brasil 
• Bahia 
• Ceará 
• Pernambuco 

 
03 
02 
01 

 
- 

02 
- 

 
- 

01 
- 

Estados Unidos 
• Arizona 
• New Mexico 
• Texas 

 
13 
03 
05 

 
- 
- 

23 

 
03 
- 

01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Senóides e co-senóides 
representativas das 60 bacias. 

pelas co-senóides. Tal fato significa a existência de 
grupos homogêneos entre as bacias. 

As funções de Andrews para cada grupo 
homogêneo podem ser vistas nas Figuras 2, 3 e 4. 
Através de uma inspeção visual pode-se verificar, 
que o segundo grupo de bacias, obtido pela técnica 
de analises de cluster, possui bacias discrepantes, 
as quais são representadas pelas funções dissoci-
adas do grupo de funções predominante. Neste 
trabalho, considerou-se como bacia aberrante, 
aquela em que a função representativa apresenta 
parte de sua trajetória deslocada da região de mai-
or concentração das funções. Tal discrepância 
mostra que, os agrupamentos definidos pela análi-
se de agrupamento, podem receber uma avaliação 
mais detalhada através da técnica da função de 
Andrews. A definição de cada grupo ocorreu princi- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Gráfico das funções representativas 
dasbacias que formam o primeiro cluster. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Gráfico das funções representativas 
das bacias que formam o segundo cluster. 

palmente em função de duas variáveis, área e pre-
cipitação. 

O primeiro grupo (Figura 2) é basicamente 
composto por bacias com precipitação média anual 
inferior a 700 mm e área superior a 200 ha e inferi-
or a 4.400 ha. O segundo grupo (Figura 3) é for-
mado por bacias com área inferior a 200 ha e com 
uma média anual de precipitação em torno de 
840 mm. Este é o grupo que apresenta maior altura 
de precipitação média anual. Já o terceiro grupo é 
composto por bacias que apresentam uma área 
superior a 9.000 ha, uma precipitação média anual 
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Figura 4. Gráfico das funções representativas 
das bacias que formam o terceiro cluster. 

inferior a 550 mm, e uma evapotranspiração poten-
cial anual superior a 2500 mm caracterizando-se 
como o grupo de maior aridez. 

Através da Figura 2, observa-se que para 
valores específicos de “t”, as funções se desenvol-
vem bem próximas uma das outras intercaladas 
por um aumento da distância entre as mesmas. Tal 
comportamento sugere a existência de um agru-
pamento extremamente homogêneo, em alguns 
pontos alternados por agrupamentos fracos (hete-
rogêneos), em outros pontos. Este foi o grupo que 
apresentou maior heterogeneidade entre as bacias 

Por outro lado, a Figura 3 mostra um agru-
pamento coeso e bem definido de funções sugerin-
do um grupo de bacias bem homogêneas. 
Claramente percebe-se a presença de duas bacias 
discrepantes, sendo uma do Texas - USA e outra 
do Ceará - Brasil. Acredita-se que tal fato seja em 
função da área, uma vez que a área das duas ba-
cias difere das demais pela ordem de uma magni-
tude, sugerindo que a área foi uma das variáveis 
de maior peso na definição dos clusters. 

Fazendo-se uma comparação, entre os 
gráficos das Figuras 2 e 3, podemos observar que 
as duas bacias discrepantes presentes no segundo 
grupo poderiam ser melhores alocadas no primeiro 
grupo, visto as funções representativas das bacias 
de Tauá-Ce e Sonora-Tx apresentarem maiores 
semelhanças com a tendência das funções que 
compõem este cluster. 

A Figura 4 mostra o gráfico das funções de 
Andrews que formam o terceiro grupo. Este grupo 
não apresenta discrepância, e todas as funções 
apresentam a mesma tendência. O valor máximo 

atingido pelas funções ocorre para t ≈ 0, e o valor 
mínimo é observado quando t ≈ -2. Este resultado 
expressa a existência de um grupo homogêneo de 
funções que representam bacias semelhantes 

Os grupos homogêneos, após a eliminação 
das funções discrepantes, podem ser vistos atra-
vés das Figuras 5 e 6. As duas bacias discrepantes 
pertencentes ao segundo grupo foram adicionadas 
ao primeiro grupo em função das suas similarida-
des, ou seja, os gráficos das duas funções do se-
gundo grupo apresentam a mesma tendência das 
funções que formam o primeiro grupo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Primeiro cluster após a adição das 
bacias do Ceará e Texas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Segundo cluster após a eliminação 
dos valores discrepantes. 
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Embora a função de Andrews tenha sido 
empregada, neste estudo, na identificação de pos-
síveis bacias discrepantes presentes em grupos 
considerados homogêneos por técnicas estatísticas 
de agrupamentos como a análise de cluster, ela 
pode vir a ser uma técnica de muita utilidade na 
regionalização de bacias. Esta afirmativa tem como 
base principalmente a propriedade estatística (ii) da 
função estabelecida por Andrews (1972) e apre- 
sentada na metodologia deste trabalho. Tal fato é 
de suma importância para a hidrologia, haja vista a 
necessidade de transferência de dados de uma 
região para outra, em função da impossibilidade de 
se ter todas as bacias instrumentadas. 

CONCLUSÕES 

O resultado obtido com a aplicação da me-
todologia aplicada nos levou a concluir que: 

• O gráfico da função multidimensional é 
uma excelente técnica na identificação de 
elementos discrepantes em um grupo con-
siderado homogêneo pelas técnicas tradi-
cionais de regionalização. 

• O gráfico da função de Andrews permite 
que seja transferida de um grupo para ou-
tro uma determinada função. 

• A técnica fornece ao usuário uma avaliação 
visual da semelhança entre os elementos 
classificados, facilitando assim a seleção 
do grupo a que um dado elemento faça 
parte. 

• Como toda técnica, a função de Andrews 
também apresenta limitações. As limita-
ções deste procedimento de classificação 
estão relacionadas com o uso das caracte-
rísticas da bacia, ou seja, o grupo gerado é 
extremamente sensível a escolha da variá-
vel (Xi). Portanto, esta variável deve ser 
cuidadosamente selecionada para se evitar 
que o resultado seja meramente um artefa-
to das características das bacias selecio-
nadas. 
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Appraisal of Homogeneous Regions 
by Andrews’ Plot 

ABSTRACT 

The purpose of comparative hydrology is to 
transfer knowledge and exchange techniques be-
tween watersheds, that is, the hydrological informa-
tion collected at gaged sites can be transferred to 
ungaged sites if they are located in the same hydro-
logic region. The prediction of the hydrological vari-
ables of a basin in the case of non-existent or 
restricted data can be improved by taking into ac-
count appropriate information from other basins, 
provided they are in the same hydrologic region. 

Sixty watersheds three countries, Australia, 
Brazil and USA were used in this study to evaluate 
the methodology applied here. All of them were 
located in arid and semiarid regions. In this study, 
Andrews' plot was used to visualize outliers present 
in each homogeneous group. The outliers in each 
group were determined by inspection. To define 
Andrews' plot the six most important variables de-
fined by correlation matrix were used. Andrews' 
curve could be a useful technique to locate un-
gaged watersheds in a set of gaged ones. 


