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RESUMO

A regionalizagdo de vazoes é uma técnica que permite transferir informagao entre bacias hidrograficas semelhantes, a fim de calcular, em sitios
que ndo dispoen de dados, as varidveis fluviométricas de interesse; de tal modo, a mesma caracteriza-se por ser uma ferramenta 1itil na obtencao de ontorga de
direitos de uso de recursos hidricos, instrumento previsto na 1.ei 9433/ 97. O Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica (DAEE) é 0 drgao responsdvel
pela gestao dos recursos bidricos no Estado de Sao Panlo;utiliza um modelo de regionalizacao de vazdes formulado na década de 80. Diante de algnmas
limitagdes do modelo ntilizado pelo DAEE, este estudo tenr como objetivo geral formular um modelo, por intermédio de uma nova metodologia, e assim testar
a precisdo dos dois modelos, no que diz respeito a predicao de vazoes utilizadas como critério de ontorga. A avaliacdo dos modelos fez-se pela validacao cruza-
da,conjunta ao indice de confianca (c), utilizando como valor de estimativa as vazoes geradas pelos modelos, e como valor padrio as calenladas por intermédio
das séries histdricas de estagoes fluviométricas. O novo modelo rejeiton a hipdtese de ter capacidade preditiva inferior e desvantagens de uso, confrontado ao

antigo; portanto, a nova metodologia apresenta potencial, quando comparada ds comumente utilizadas neste tipo de estudo.

Palavras Chave: Regionalizacao de 1V azoes. Curva de Permanéncia. Outorga. Interpolacio Espacial. Recursos hidricos

INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 12% das reservas de agua doce
do planeta e apresenta avancos significativos na gestao de suas
aguas. De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
foram aprovadas e publicadas 907 resoluces referentes a gestao
dos recursos hidricos no ano de 2011. Essas resolu¢oes foram,
em sua maioria, relacionadas as concessoes de outorgas de di-
reito de uso de recursos hidricos, fundamentais para a adequada
gestdo dos cursos d” dgua (ANA, 2012).

A principal referéncia para a gestdo de recursos hidricos
no Brasil ¢ a Lei n° 9433/97, (BRASIL, 1997), que estabelece
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(SINGREH). Essa Lei proporciona principios fundamentais para
a gestdo democratica das aguas, ao considerar, dentre outros,
os principios da participacio e descentraliza¢io na tomada de
decisbes. Essa Lei incorpora o principio constitucional de que
a agua ¢ um bem publico e elege os planos de recursos hidricos
como um dos instrumentos para a implementacdo da PNRH,
prevendo sua elaboragdo para as bacias hidrograficas, para os
estados e para o pais.

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, a
outorga dos direitos de uso da agua assume como escopo assegu-

rar um controle quali-quantitativo dos usos da 4gua, bem como
garantir a atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade
de agua, adequando o padrio de qualidade aos respectivos usos
(Lei n.° 9433, art. 11, BRASIL, 1997).

O Estado de Sao Paulo, por meio da Lei 9034/94 (SAO
PAULO, 1994), estabelece que a vazio de referéncia para orientar
a outorga de direitos de uso de recursos hidricos ¢ calculada
com base na média minima de 7 dias consecutivos e 10 anos
de periodo de retorno (Q, ) e nas vazdes regularizadas por
reservatérios, descontadas as perdas por infiltracio, evaporacio
ou por outros processos fisicos, decorrentes da utilizacio das
aguas e das reversoes de bacias hidrograficas. Estabelece ainda
que, quando a soma das vazGes captadas em uma determinada
bacia hidrografica, ou em parte desta, superar 50% da respectiva
vazio de referéncia (Q, ), a mesma serd considerada critica e
havera gerenciamento especial.

Neste contexto, ¢ de suma importancia quantificar as
vazdes que servem de referéncia para a outorga de direitos de
uso de recursos hidricos; isto ¢ possivel com a coleta de dados
das estacoes fluviométricas, embora as mesmas se localizem em
secoes especificas da hidrografia. Segundo Tucci (2009), a rede
hidrométrica dificilmente cobrira completamente a hidrografia,
o que enfatiza a importancia dos métodos que permitam a ob-
tencdo das informagdes necessarias. A regionalizacao hidrolégica
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consiste em um conjunto de ferramentas que exploram ao ma-
ximo os dados disponiveis, para estimar variaveis hidrologicas
em locais sem dados ou com dados em quantidade insuficiente
(TUCCI, 2009).

Dentre as metodologias mais utilizadaspara regionalizar
vazdes podem-se citar duas: (i) metodologias que tem como
principio basico a utilizacdo de equagdes de regressio aplica-
das a regides hidrologicamente homogéneas, (NERC, 1975;
ELETROBRAS, 1985; Euclydes et al. 2001; Tucci, 2002, Li et
al. 2010; Costa et al. 2012); (ii), metodologias que utilizam téc-
nicas de interpolagdo e extrapolagdo automaticas em ambiente
de sistemas de informagoes geograficas,(CHAVES et al. 2002).

Desde 1980, o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE) vem utilizando uma-
metodologia para estimar a disponibilidade hidrica de bacias
hidrograficas do Estado, que nio possuem dados hidrolégicos
observados. Essa metodologia, proposta por Liazi et al. (1988),
foi formulada em uma época em que nao havia a capacidade
computacional, tecnologias e metodologias, principalmente as
fundamentadas nas técnicas de geoprocessamento, que atualmente
se dispde, apresentando algumas limitages, como coeficientes
generalizados para extensas areas ¢ uso de dados da década de
40 a 80,que nio expressama variabilidade hidrologica diante das
mudancas climaticas atuais.

Diante do exposto, propde-se nesse estudo testar a hipo-
tese de que o modelo de regionaliza¢do de vazdes, desenvolvido
pela nova metodologia, possui melhor capacidade preditiva e
vantagens de uso, quando comparado, a0 modelo de Liazi et al.
(1988).Portanto, o objetivo geral ¢ avaliar os dois modelos se
demostrar uma metodologia superior as comumente utilizadas
em regionaliza¢do de vazdes.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no Estado de Sao Paulo, que
possui uma area de aproximadamente 248.197 km?; esté locali-
zado entre as longitudes -44" 10’ ¢ -53" 07, e entre as latitudes
-19° 46, ¢ -25° 19’; tem 85% de sua supetficie entre 300 ¢ 900
m de altitude.

Dentre os principais rios do Estado de Sio Paulo
destacam-se trés: (i) rio Tieté, que percorre todo o territorio
paulista, de sudeste a noroeste; (i) rio Parana, formado pela
juncio dos rios Grande e Paranaiba; (iii) rio Paranapanema, que
¢ um divisor entre os Estados de Sao Paulo e Parand, a partir
da regido de Ourinhos.

Predomina no estado o clima tropical, os rios enchem
no verdo e reduzem suas vazoes no inverno, que constitui o pe-
riodo de estiagem. Segundo a classificacio climatica de Kléppen
e Geiger (1928), pode se afirmar que predominam os tipos
climaticos A e C, com os subtipos, Aw, Am, Af | e as variacGes
Cfa, Cfb, Cwa e Cwb. Prevalecem estacoes umidas e secas bem
definidas na maior parte do Estado, exceto nas encostas da Serra
do Mar: préximo a costa, a estacdo seca ¢ curta.

Dados utilizados no estudo

A etapa inicial do estudo constituiu na escolha das
estacOes fluviométricas e pluviométricas a serem utilizadas. Para
uma melhor amostragem dos dados, foram selecionadas estagdes
com periodos de dados superiores a 15 anos, compreendidas
no periodo de 1941 a 2000.

De acordo com o tipo de finalidade, dividiram-seas
séries hidrolégicas em trés grupos: (i) para avaliar o modelo de
Liazi et al. (1988), trabalhou-se com 176 esta¢oes fluviométricas,
sendo estas administradas pelo DAEE e disponiveis em:http://
www.sigrh.sp.gov.br; (i) para computo da precipitagdio média
anual das bacias de drenagem das estacoes do DAEE, visto que
esta ¢ uma variavel de entrada no modelo de Liazi et al., (1988),
trabalhou-se com 403 estagSes pluviométricas, disponibilizadas
pelo CPRM - Servico Geolbgico do Brasil, em http:/ /www.cprm.
gov.br; (iii) para formulac¢io do novo modelo, considerando que
a metodologia utilizada para tal ¢ dependente da interpolacio
espacial; portanto, para evitar a incerteza ocasionada pela extra-
polagio de valores, entre as estagdes fluviométricas do Estado
de Sao Paulo, utilizaram-se, também, estacdes fluviométricas
vizinhas ao Estado; essas localizam-se, respectivamente, nos
Estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Rio de
Janeiro, sio consistidas, administradas pela ANA e disponiveis
em: http://portalsnirh.ana.gov.br/Estacdes da ANA. A Figura 1
mostra a localizagao de todas as estagdes hidrométricas utilizadas.

Delimitagdo das bacias hidrograficas e estimativa
da precipitagdo média anual para as mesmas

Todas as estacoes fluviométricas e pluviométricas foram
georreferenciadas em Sistema de Informagiao geografica (SIG),
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). Os limites das bacias hidrograficas
de cada estagdo fluviométrica, foram delineados por meio deste
SIG e de um Modelo Digital de Elevagio (MDE). As imagens
do MDE do Brasil, divididas em cenas, sao distribuidas no en-
dereco eletrénico http:/ /www.relevobr.cnpm.embrapa.bt, como
produto do estudo de Miranda (2005). De modo a abranger todo
o Estado foi necessario realizar um mosaico de todas as cenas
do Estado de Sao Paulo e as cenas SG-22-X-A e SF-22-X-C,
do Estado do Parana, resultando em uma unica imagem de
resolucio espacial igual a 90 m; sendo assim, obtiveram-se os
valores médios de altitude para a area em estudo (Figura 2).

Para estimar a precipitagdio média anual das bacias de
drenagem das esta¢oes fluviométricas do Estado de Sio Paulo,
inicialmente foi analisada a dependéncia espacial da precipita-
¢do média anual e posteriormente, interpolou-se a mesma, por
meiodo interpolador geoestatistico, Krigagem Ordinaria Circu-
lar. Sendo avaliado o desempenho do mesmo, de acordo com
a metodologia da valida¢io cruzada denominado “jack-knife”,
conjunta ao indice de confianga (c) (Camargo e Sentelhas, 1997).
Por fim, estimou-se a precipita¢io média anual para as estagdes
fluviométricas em questao.
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Calculo das vazdes estudadas por intermédio das
estacdes fluviométricas

Apbs o preenchimento de falhas dos dados das respecti-
vas estagoes fluviométricas, procedeu-se ao cilculo das vazdes a
serem avaliadas: Q7)1 » Qup Qus€ > por meio de planilhas eletronicas,
utilizando-se da automatizag¢do possibilitada pela programacio
em linguagem Visual Basic, tendo como referéncia temporal
o ano civil, e seguindo o conceito de Hosking e Wallis (1997);
esses autores defendem ideia, que se as séries sao homogéneas
e representativas da variavel em analise, ¢ desnecessario o uso
de periodos comuns. Portanto, utilizou-seas séries completas,
ganhando assim em informagao.

90° 5 €

Calculo da Q. ,Q

Para calcular a Q. utilizou-se os valores de vazoes
médias diarias, procedendo-se ao calculo da média mével de
sete dias seguidos, e escolhendo a menor no respectivo ano,
(Q,)- Nos anos que apresentaram falta de dados, foi verificado,
com base em postos vizinhos, se o periodo de falha foi chuvoso;
quando isso ocorreu, foi possivel escolher as vazdes minimas
do ano com o restante da série.

Posteriormente, com os dados dispostos em ordem
crescente, ajustou-se as seguintes distribui¢des:Weibull, Weibullde
trés parametros, Log-normal, Log-normal de trés parametros,
Gumbel Minimo, Gamma ¢ Generalizada de Valores Extremos
(GEV).

O teste de aderéncia utilizado para escolher a distribui-
c¢ao de probabilidade que melhor se ajustou as series de Q. foi
o de Anderson-Datling (Anderson e Darling, 1954) ao nivel de
significancia a = 0,05. Este teste se baseia na diferenga entre
as fungdes de probabilidades acumuladas, empirica, F (x), e
teorica, F (x), de vatiaveis aleatérias continuas. HEste ajuste visa
dar maior peso as caudas da distribuicdo, nas quais, as maio-
res (ou as menores) observacdes da amostra podem alterar a
qualidade do ajuste NAGHETTINI; PINTO, 2007). Por fim,
escolheu-se entre as distribui¢Ges candidatas a que apresentou o
melhor ajustepara os respectivos postos fluviométricos, e assim,
estimou-se o quantil para um tempo de retorno igual a dez anos,
estabelecendo assim o valor da Q, | para a respectiva amostra.

Para o cilculo da Q,, Q,, ¢ utilizaram-se os dados de
vazbes médias mensais; a , foi obtida por meio da média aritmética
das vazdes, e para Q,, €Q, obteve-se a curva de permanéncia
de cada uma das esta¢oes fluviométricas, agrupando-se em
intervalos de classe, como sugerido por PRUSKI et al.(2000).

Calculo das vazdes estudadas por intermédio do
modelo proposto por Liazi ct al. (1988)

De posse dos valores da area de drenagem, da preci-
pitagao média anuale das coordenadas geograficas das esta¢oes
fluviométricas do DAEE, estimaram-se as vazoes estudadas,por
intermédio da metodologia de LIAZI et al. (1988). A mesma
encontra-se disponivel como aplicativo computacional no en-
detego eletrénico: http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/regnet.
exerlig=podfp

Regionalizagao de vazées para o Estado de Sao
Paulo, desenvolvimento da metodologia proposta

Por meio das séries de vazoes médias mensais e das
areas de drenagem das estacoes fluviométricas, estabeleceram-
se, de acordo com a Eq. (1), séries de vazdes especificas médias
mensais, retirou-se, assim, o efeito da area da bacia sobre os
valores das vazdes.

@

Em que, ¢ a vazio especifica média mensal, (m?s™.
km?); ¢ a vazdo média mensal, (m>s™); e A é a drea da bacia
de drenagem, (km?).

A partir das séries de vazbes especificas médias men-
sais, dos respectivos postos fluviométricos fez-se a curva de
duracio, ajustando-se os dados, a distribuicio Log-normal de
trés parametros. Utilizou-se esta distribui¢do, pois a mesma se
ajustou a todos os dados das esta¢bes fluviométricas de acordo
com o teste de Anderson-Darling (Anderson e Darling, 1954),
com nivel de significancia a = 0,05. A funcio de distribuicdo
cumulativa ¢ inversa da Log-normal de trés pardmetros ¢ expressa
pela Eq.(2) e Eq. (3), respectivamente.
In(x-y)-p ®)

o

F(x)=®

Em que, i, 6,7 sdo os parametrosque indicam a forma
e a escala da distribuicio;®d'(x) ¢ a fungio inversa da distribuicio
cumulativa normal associada a uma probabilidade x; e x(F) ¢ o

()= y + eletloo” @] ©

valor da amostra relacionada a permanéncia no tempo.

Sendo assim, representaram-se, para cada bacia hi-
drografica, suas caracteristicas fisicas e fluviométricas, por
intermédio dos parametros de escala (6) ¢ (y), ¢ de forma (),
respectivamente, indicado por meio da forma e da escala da
curva de duracio das vazGes especificas médias mensais.

Posteriormente, substituindo-se a Eq. (1) na Eq. (3),
sendo a funcdo inversa da distribuicdo cumulativa normal uma
funcio crescente, ou seja, refere-se a ocorréncia de um evento
ser menor ou igual a uma probabilidade p, subtraiu-se 1 da pro-
babilidade de igualdade ou superacio da vazao de permanéncia
a ser determinada. Portanto, as vazées de permanéncia foram
calculadas por meio da Eq. (4), sendo esta, fun¢ao da area da
bacia de drenagem, dos parimetros da distribuicdo Log-normal
de trés parametros e da probabilidade de permanéncia no tempo.

Q {Y + oot [o. CID'1(1~p)]}}_A

- @

Em que, i, 6, y sdo os parametros indicativosda forma e
escala da distribui¢ao Log-normal de trés parametros; (1 - p)
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¢ a funcao inversa da distribuicao cumulativa normal associada
a uma probabilidade 1 - p; A é a area da bacia de drenagem,
(km?) e ¢ a vazdo de permanéncia, (m?®s").

A vazdo média pode ser estimada a partir da curva de
permanéncia,em que a mesma ¢ caracterizada pela area sob a
respectiva curva. Portanto, para obtencdo desta variavel fez-se a
integra¢do da Eq.(4), definida no intervalo de p, correspondente
aos limites superior e inferior da curva de permanéncia.

Como a integral definida da Eq.(4) ndo apresenta so-
lugdo analitica, utilizou-se 0 método numérico do tipo Newton
- Cotes (Abramowitz; Stegun, 1972), empregando-se valores de
Qp para valores de p uniformemente espagados, pela regra de
Simpson (Horwitz, 2001).Para se obter uma alta precisio, a curva
de permanéncia foi dividida em 100 faixas de mesma largura h.

Estudos feitos pela WSC (2004) revelaram que a vazio
Q, ,, possui uma correlacio alta e positiva com as vazoes de
permanéncia; sendo assim, por meio da regressiao das vazoes
minimas (Q, ) com as vazdes de 98% de permanéncia no tempo
(Q,y), obteve-se analogamente a Eq. (5).

Q, 4= 0,829.Q ©

Interpolagiao espacial dos pardmetros da dis-
tribui¢do de probabilidade Log-normal de trés
parametros

Por intermédio dos trés parametros da distribuicao Log-
normal, de escala (6) e (y), e de forma (u), para as respectivas
estacOes fluviométricas, analisou-se inicialmente, a dependéncia
espacial dos mesmos, expressa no semivariograma. Portanto,

n Xi
X

P, (1
i=1 (d_lz)

optou-se por utilizar o modelo interpolador inverso do quadrado

©)

da distincia, que desconsidera o padrio da estrutura de depen-
déncia espacial, (SILVA et al., 2008). A interpolacio, por meio
do inverso do quadrado da distancia, foi feita da seguinte forma:

Em que: X ¢ a variavel interpolada; X, ¢ o valor da
variavel da i-ésima localidade vizinha e d, ¢ a distancia euclidia-
na entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto amostrado.

No presente estudo, avaliou-se o nimero de localidades
mais proximas a ser interpolada, estas variando de 3 a 9 vizi-
nhos. O item subsequente apresenta a metodologia aplicada na
avaliacio dos mesmos.

Analise estatistica dos modelos de regionalizagio
hidrolégica do Estado Siao Paulo

Com o proposito de avaliar as vazoes geradas pelos
modelos de regionalizagao hidrolégica do Estado de Sio Paulo
(Liazi et al. 1980 e o proposto neste estudo), compararam-se 0s
valores obtidos por meio dos modelos com os valores padroes
medidos, em que, os valores padroesconstituiram as vazdoes cal-
culadas a partir das séries historicas das estacoes fluviométricas

do DAEE e ANA. Neste trabalho, a mencionada avalia¢io foi
realizada; por intermédio, do procedimento de validagao cru-
zada denominado “ack-knife’, conforme aplicado por Costa
et al. (2012). Por fim, utilizaram-se os indices de desempenho
descritos a seguir.

Y (E;- Py)?
2(|E;- P+ |P;- P|)?

d=1- ™)

Para aferir o desvio da reta de regressio em relagao a
reta 1:1, foi calculado o indice de Willmott et al. (1985), Eq.
(7). Esse indice assume o valor maximo de 1,0 quando a reta
de regressio coincide com a reta 1:1.

Em que: E, ¢ o valor estimado; P, ¢ o valor padrio
observado e P e ¢ a média dos valores padrdes observados.

O indice de confianca (c), sugerido por Camargo e
Sentelhas (1997), foi obtido pelo produto entre o coeficiente de
correlagao de Spearman (1904), (1), e o indice de concordancia
(d) de Willmott et al. (1985). Esta combinagio de r . d = c,
agrega a precisdo, dada por r, a exatiddo, dada por d. expressando
assim o desempenho do modelo.

Os critérios de avaliagdo do desempenho de modelos,
quanto ao seu indice de confianga, estio apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo do desempenho por meio do indice de

confianga ou de desempenho(c)

Desempenho Otimo Muito Bom kegular' Ruim Péssimo

Bom
Valor de ¢ >0,85 0,76a 0,66 051a 041 <0,40
0,85 a 0,65 a
0,75 0,50

Fonte: adaptado de (Camargo; Sentelhas, 1997)
RESULTADOS E DISCUSSAO
Delimitagdo das bacias de drenagem

As bacias de drenagem das 176 esta¢oes fluviométricas
inicialmente estudadas estdo ilustradas na Figura 3. A maior area
de bacia de drenagem observada foi da estagao a 6C-002 com
aproximadamente 47795 km?; a mesma localiza-se no municipio
de Borborema e mede a vazao do rio Tieté; por outro lado, a
menor foi a estacdo 4F-010 com 22 km?, existente no municipio
de Itariri, no curso d” dgua Cor das Pedras.

Observa-se que existe uma maior concentracao de
estages na regido leste do Estado e uma defasagem na regido
oeste, onde se localizam as Unidades Hidrograficas de Ge-
renciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sio Paulo
(URGHIs) Pontal do Parapanema, Peixe, Aguapei, Baixo Tieté e
Sio José dos Dourados. Sendo assim, a informagéo hidrologica
obtida nestasURGHIsdepende das regides hidrologicamente
homogeneas vizinhas, diante da baixa densidade de postos
fluviométrico que as mesmas apresentam.Consequentemente,
a emissio de outorgas que utilizam vazoes regionalizadas pode
ser deficitaria, ocasionando problemas no gerenciamento de
recursos hidricos na regido.
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Figura 3 — Bacias de drenagem das estagdes fluviométricas do DAEE

Interpolagdo espacial da precipitagio média anu-
al e calculo da mesma para as bacias de drena-
gem

O semivariogramapermite representar quantitativa-
mente a varia¢io da precipitacio média anual regionalizado no
espago(Figura 4).Sendo revelado aexisténcia dedependéncia
espacial, em que o efeito pepitafoi CO = 0,00015, este, revela
a descontinuidade do semivariograma para distancias menores
do que a menor distancia entre as amostras.

5 75
=
= 07 o °

0 T
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Distancia (km)
Figura 4 — Valores médios do semivariograma experimental para
a precipitagio média anualno Estado de Sio Paulo

Por conseguinte, O alcance (a) foiigual a 41,7 km, dis-
tancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente. O baixo efeito pepita demonstra que nio ha
continuidade entre valores afastados por distancias menores do
que a usada no intervalo de amostragem. O patamar,é o valor do
semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponto
em diante, considera-se que nio existe mais dependéncia espacial
entre as amostras. A proporcao do efeito pepita (CO) patra o
patamar (C1) foi de, 2,74%, sendo um indicativo da quantidade
de variagdo a0 acaso de um ponto para outro; quanto menor
seu valor, mais parecidos sdo os valores vizinhos. O alcance
(a) de 41,7 km denota que todos os vizinhos dentro desse raio
podem ser usados na estimativa de valores em espagamentos
mais préximos.

Na Figura 5 sdo apresentadas as isoietas médias anuais
geradas por meio do interpolador espacial Krigagem Ordinaria
Circular. Observa-se uma faixa de alta precipitacdo pluviométrica
no litoral do Estado, com pico de aproximadamente 4250 mm,
caracterizando uma regido singular.

Isso ocorre devido ao relevo concordante (a Serra do
Mar segue quase que paralelamente a linha da costa); os ventos
umidos vindo do mar se deparam com a barreira montanhosa
e sdo obrigados a subir. Ao subir, o ar se esfria e se satura,
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Figura 5 — Distribuigido espacial para precipitagdo pluvial média anual no Estado de Sio Paulo obtida por meio

da Krigagem Ordinaria Circular

ocorrendo acondensacio do vapor de dgua e a formacio de
nuvens; consequentemente, nessa regido ocorre precipitagao
do tipo orografico ou de relevo. As vertentes opostas sio mais
protegidas pelos ventos, onde o ar ¢ mais seco, e a distribui¢do
de precipitagdo ¢ mais constante, variando de 1000 a 2000 mm.

Carvalho e Assad (2005) utilizaram 1027 postos plu-
viométricos para interpolar espacialmente a precipitacio média
anual no Estado de Sdo Paulo; os autores utilizaram a Krigagem
Otrdinaria Circular e obtiveram um semivariograma com 0s
valores do efeito pepita (C ) igual a 0,0002 e alcance (a) igual a
48,5 km; observa-se uma alta similaridade com os dados aqui
apresentados, corroborando, assim, o estudo.

O modelo de interpolagio espacial Krigagem Ordinaria
Circular apresentou um indice de concordancia (d) elevado, com
valor de 0,99; este indice representa que, quanto mais proximo
de 1 mais a reta de regressio linear entre os valores esperados e
observados, tende a reta 1:1, sendo esta a condicio ideal. Com
relagdo ao desempenho, o modelo foi classificado como muito
bom (indice de confianca (c) igual a 0,75).

Sendo assim, escolheu-se, para calcular a precipitagido
média anual das bacias hidrograficas das estacoes fluviométricasdo
DAEE, o interpolador espacial Krigagem Ordinaria Circular.

Em estudos, relacionados a comparacio de diferentes

interpoladores espaciais, para a pluviosidade média anual, veri-
ficou-se que a Krigagem foi o melhor método para representar
esta variavel (CASTRO, 2008; RIBEIRO, 2009; YAVUZ ¢
ERDOGAN, 2011).

Portanto, a maior precipitagio média anual, ocorreu na
estagdo fluviométrica Embu(3E-095) com valor de 2651 mm,
e a menor na estacdo Ipigua (6B-011), estimada a 1260 mm.

Avaliagdo do modelo de Liazi et al.(1988)

Com relagdo ao ajuste dos dados estimados por este
modelo e os observados pelo método padrio, calculado pelas
séries histéricas das esta¢oes fluviométricas, e analisando-se os
indicadores estatisticos testados (Tabela 2), verifica-se que, para
aQ, Qe Q,; 0 modelo apresentou ajuste classificado pelo
indice de confian¢a ou desempenho (c), como 6timo.

A vazio utilizada como referéncia para a concessio
de uso de recursos hidricos no Estado de Sdo Paulo ¢ a Q,
sendo permitido a captagdo, a fio d” dgua, de até 50% da mesma,
deixando a jusante o restante. Além de Sdo Paulo os Estados do
Espirito Santo e Minas Gerais utilizam a Q, | como vazio de
referéncia nos processos de outorga (ANA, 2007).

A nio ¢ utilizada como critério para avaliagio dos
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Tabela 2 - Classificagdo do modelo de regionalizagio hidrolégica do Estado de Sdo Paulo (LIAZI et al., 1988) de acordo com o
indice de confianga (c)

Vazoes d r* C R2 Classificacdo
Q710 0,96 0,92 0,88 0,84  Otimo
Qoo 0,98 0,95 0,93 091  Otimo
Qos 0,97 0,94 0,91 0,89  Otimo
Q 0,99 0,98 0,98 097  Otimo

Nota: *Correlagido de Spearman (1904), significativa a « = 0,05

pedidos de outorga no Brasil; entretanto, sua mensuragao ¢é
importante em uma bacia, pois representa a disponibilidade
hidrica maxima. Ela ¢, teoricamente, a maior vazio que pode
ser regularizada por um reservatério em regime intranual,
permitindo a avaliagdo dos limites superiores do uso da dgua
de um manancial com barramento, para distintas finalidades
(TUCCI, 2009).

As vazdes referentes a Curva de Permanéncia Q, e-
Q,.classificaram-se como 6timas, com c igual a 0,93 ¢ 0,91,
respectivamente. Devido aos baixos indices de precipitacdo e a
irregularidade do regime hidrico na Regido Nordeste do Brasil,
aliados a situa¢do hidrogeologica, especialmente no Semiarido
brasileiro, ocorrem reduzidos valores de disponibilidade hidrica
na regido. Nesse contexto, os Estados da Regido Nordeste uti-
lizam as vazdes com 95% e 90% de permanéncia como sendo
referéncia aos critérios de outorga. Segundo a ANA (2007), os
Estados que utilizam a Q, como referéncia para os critérios de
outorga sio: Tocantins, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Sergipe e Bahia; o tinico que usa a Q,.na Regiao Nordeste como
referencia ¢ o Piaui, sendo permitido o uso de até 80% da Q..
E importante frisar que, para os cursos hidricos federais, a ANA
impde um limite de 70% da Q, .

Na Figura 6 esta demonstrada, graficamente, a qualidade

Estimado pelo modelo (m’.s-1)

o 50 100 150 X0

alor padrio

250

do modelo de Liazi et al. (1988). Pode-se verificar que a maioria
dos pontos encontra-se na parte inferior da reta 1:1, gerando
uma subestima nos valotres; assim, o modelo trabalha a favor
da conservacio dos recursos hidricos; entretanto, em alguns
casos,essa subestimativa ¢é elevada, e acaba levando os usuarios
a conflitos com o 6rgao gestor de recursos hidricos.

Dentro deste enfoque, ¢ plausivel que se estabeleca
critérios de outorga menos conservadores, bem como a ado¢io
de vazoes minimas de referéncia sazonais, que correspondam
as condicoes trimestrais de maior escassez hidrica, sendo que
nos perfodos chuvosos uma maior quantidade do recurso estaria
passivel de ser outorgado.

Considerando o 6timo desempenho do modelo de
Liazi et al. (1988), mediante a atualizagdo do banco de dados
em que o mesmo foi formulado, pode-se inferir na hipétese de
que, as séries de vazoes estudadas ndo apresentam tendéncias
temporais significativas.

Avaliagdo do modelo proposto
Diante de algumas limita¢oes da metodologia utilizada

no desenvolvimento do modelo de regionaliza¢io hidrologica
do Estado de Sio Paulo,proposto por Liazi et al. (1988), fez-se

0 100 150 200 50

calculado (m’.s1)

Figura 6 - Graficos de dispersio entre vazdes calculadas pelo modelo de regionalizagio de Liaziet al. (1988) (ordenadas) e calculadas

por meio das estagdes fluviométricas (abscissas). Em que A = Q7,10, B =, C = Q90 ¢ D = Q95
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um novo modelo, utilizando uma metodologia que corrigisse
as limita¢oes do antigo.

Na figura 7, estdo apresentadas as vazdes especificas,
em funcdo da area de drenagem das estagdes fluviométricas
utilizadas no estudo.
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Figura 7 — Grafico dispersio entre asvazdes especificase as areas
de drenagem das estagdes fluviométricas

Observa-se que, a vazdo especifica, nio apresenta relacio
linear com drea das bacias de drenagem, isto se da pelo fato de
que, esta variavel representa a vazdo unitaria por area, sendo
um indicativo regional do potencial de formacio de vazao nos
respectivos cursos d’agua; portanto, com algumas ressalvas, o
uso da interpolagio pelo inverso do quadrado da distancia dos
parametros da curva de permanéncia de vazdes especificas,
apresenta-se admissivel.

Por sua vez, na Tabela 3 estdo apresentados os coefi-
cientes de confianca das vazoes estudadas, diante de uma analise
de sensibilidade do modelo proposto, relacionado ao numero de
vizinhos utilizados na interpolagdo pelo inverso da distidncia ao
quadrado. Observa-se que, a partir de 6 vizinhos ndo ha melhora
na capacidade preditiva do modelo.

Tabela 3 — Analise de sensibilidade do nimero de vizinhos
interpoladores, por meio da interpolagdo pelo inverso da
distancia ao quadrado

Vizinhos Q,, Qys Q10 Q,
3 0,94 0,93 0,92 0,94
4 0,94 0,93 0,92 0,95
5 0,94 0,93 0,92 0,96
6 0,95 0,94 0,93 0,96
7 0,95 0,94 0,93 0,96
8 0,95 0,94 0,93 0,96
9 0,95 0,94 0,93 0,96

Com apenas 3 vizinhos utilizados na interpolagio o
modelo apresenta desempenho 6timo, com coeficiente de con-
fianca maior que 0,85. Isto pode ser confirmado, pelo fato de

que os vizinhos mais proximos utilizados na interpolacio tem
um maior peso na estimativa do valor interpolado, visto que a
metodologia proposta usa uma relagdo inversa pela distancia.

Por fim, optou-se por utilizar no modelo a interpola¢io
pelo inverso da distancia ao quadrado utilizando os 6 vizinhos
mais proximos, e assim obter os parimetros da curva de per-
manéncia de vazdes especificas médias mensais.

Na Tabela 4 estd apresentado o modelo de regressao
linear simples utilizado para estimar a Q. em fungio da va-
ridvel preditora Q,,, bem como a correlag)ﬁo entre as mesmas.
Observa-se que o modelo gerado consegue explicar 99% da
variagdo da Q, | pela variagio da Q,, com erro padrio de 2,44%.
A correlagao foi alta com valor de 0,99; portanto, as vazdes
correlacionadas sio diretamente proporcionais.

Tabela 4- Estatistica de regressio e correlagdo de Spearman
(1904) entre as vazdes Q7,10e Q98

Estatistica de regressio

Q7,10 = 0,829*.Qog

R? Ajustado  Erro padrio (%) r**
0,99 2,44 0,99

Nota: *variavel significativa a « = 0,05, **Correlagio de Spearman
(1904), significativa a « = 0,05

Segundo Tucci (2002), a rede hidrologica no Brasil foi
instalada em grandes bacias hidrograficas. Portanto, o uso da
regionalizacdo para bacias de menor porte gera incertezas na
tomada de decisio, caracterizada pela extrapolacio de seus resul-
tados. Neste enfoque, esta metodologia apresenta-se vantajosa,
ja que a mesma foi formulada por intermédio da interpolacio
espacial dos parametros da curva de duracdao das vazoes es-
pecificas médias mensais, anulando, assim, o efeito da area da
bacia sobre as vazoes. Desta forma, o modelo gerado pode ser
aplicado para todos os tamanhos de bacia; entretanto, estudos
futuros com microbacias devem ser feitos para confirmar esta
premissa. Estd apresentada na Figura.8 a dispersdo das vazoes
geradas pelo modelo proposto.

Os resultados da avaliagdo do modelo proposto neste
estudo estdo representados na Tabela 5. Assim como no modelo
de Liazi et al. (1988), todas as vazoes avaliadas foram classificadas
como 6timas; entretanto, o novo modelo apresentou indice de
confianga (c) superior para Q7,10, Q90, Q95 e igual para Q
Assim, este modelo apresenta um desempenho pouco supetior,
diante dos indices estatisticos utilizados, entretanto, devido as
incertezas desses métodos, os dois podem ser utilizados para
comparagio dos resultados.

Outro ponto a ser considerado importante ¢ o fato do
modelo proposto nio ser dependente da precipitagio média
anual, sendo esta uma variavel sujeita a certas subjetividades,
em meio aos métodos para estima-la.

Com relagdo a vantagem da metodologia utilizada
comparada a de Liazi et al. (1988),para formular o modelo nio
¢ necessario a inicial delimita¢do de regiGes hidrologicamente
homogéneas, sendo esta uma etapa considerada morosa e sub-
jetiva pelas metodologias que a utilizam.

Dentre as metodologias para definir regides homogéneas
destacam-se: (i) distribui¢do de frequéncia da vazdo média anual
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Figura 8 - Graficos de dispersio entre vazdes calculadas pelo modelo de regionalizagido proposto(ordenadas) e calculadas por meio

das estagdes fluviométricas (abscissas). Emque A=Q,,,B=,C=Q, eD=Q

Tabela 5 - Classificagdo do modelo proposto de acordo com o
indice de confianga (c)

Vazoes d r* c R? Classificagdo
Q.. 098 [096 094 [092 [Otimo
Qy, 099 1097 [096 |094 Otimo
Q,, 098 [096 094 [092 [Otimo
098 10,99 0,97 [097 |Otimo

Nota: *Correlagido de Spearman (1904), significativa a a= 0,05

e o coeficiente de variacio; (i) similaridades das caracteristicas
fisicas das bacias (WHITE, 1975); (iii) variancia das vazdes ma-
ximas (WILTSHIRE, 1985); e (iv)métodos baseados na andlise
multivariada JOHNSTON e SHMAGIN, 2008; KAHYA etal.,
2008; PETERSON et al., 2011).

Sadri e Burn (2011) utilizaram o algoritmo “Fugzgy
C-Means” (FCM) na delimitagdo de regides homogéneas nas
provincias canadenses de Alberta, Saskatchewan e Manitoba,
ilustrando que os aglomerados difusos derivados da (FCM)
geralmente nio sio hidrologicamente homogéneos, concluindo
que se deva utilizar uma estatistica auxiliar, chamada de medida
de heterogeneidade - H (HOSKING e WALLIS, 1997).

A medida de heterogeneidade - H é considerada uma
metodologia objetiva na delimita¢ao de regides hidrologicamente
homogéneas ela tende a constituigdo de regiGes homogéneas a
partir do agrupamento de postos de monitoramento em um ou
mais grupos, de forma que uma dada estatistica local extrapole
ou nido um valor limite, atribuido de modo a minimizar algum

critério de heterogeneidade dentro dos grupos. Essa metodolo-
gia fundamenta-se em esperar que todas as dreas contribuintes
tenham os mesmos momentos-L. populacionais, embora seus
momentos-L amostrais sejam diferentes, devido a variabilidade
natural (HOSKING e WALLIS, 1997).

O modelo formulado pela metodologia proposta nes-
te estudo ndo depende da preliminar delimitacdo de regides
hidrologicamente homogéneas. Isso ocorre, pelo fato que o
mesmo utiliza a técnica e interpolagio espacial do inverso do
quadrado da distancia entre as 6 estagdes fluviométricas mais
proximas, afim de obter os trés parametros da distribui¢do Log-
normal para calcular as vazoes de interesse. Sendo assim, esta
metodologia assume a vantagem de nao utilizar o processo mais
moroso na regionalizacio de vazdes, a delimitacdo de regides
hidrologicamente homogéneas.

CONCLUSAO

O modelo proposto neste estudo apresenta-se com
desempenho pouco superior ao de Liazi et al. (1988), de acordo
como indice de confianca (c), (Camargo; Sentelhas, 1997). Esse
desempenho pouco melhor pode ser explicado pelo fato que
o modelo proposto utiliza dados mais recentes, ¢ foi desenvol-
vido diante do uso de ferramentas de Sistemas de Informacio
Geogrifica (SIG), o que sem duvida, potencializou o melhor
desempenho do mesmo.

O modelo proposto apresenta como vantagens: (i)
nao ¢ dependente da inserc¢do da precipitagdo média anual para
efetuar os calculos. Mesmo que o aplicativo Regionaliza¢io
Hidrolégica do DAEE a informe, a mesma ¢ uma variavel de
entrada no modelo, sendo que o aplicativo a fornece de maneira
ndo especializada para toda bacia, ou seja, ¢ um valor pontual,
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nao inferindo na variabilidade espacial desta variavel. Portando,
para estimativas mais precisas,mesmo que o aplicativo informe
a precipitagdo média anual, deva-se fazer um estudo da espa-
cializacdo da pluviometria para bacia hidrografica estudada;(ii)
ndo ¢ vinculado a determinacido de regides hidrologicamente
homogeéneas, este ¢ um processo moroso que requer a analise
de metodologias estatisticas, sendo que, muitas vezes podem ser
subjetivas. Com o desenvolvimento de uma metodologia que
nao utilize esta etapa no processo de regionaliza¢do hidrologica,
pode-se ganhar um tempo consideravel na andlise e assim estender
a outras regides que nio dispoe deste estudo, padronizando os
modelos preditivos oriundos desta metodologia; e (iii) suspei-
ta-se que o mesmo possa ser aplicado a todos os tamanhos de
bacias; estudos futuros devem ser feitos para corroborar com
esta tltima premissa. Esta afirmagio vai de encontro ao conceito
da vazio especifica, variavel utilizada por esta metodologia para
ser ajustada a uma distribuigdo de probabilidade e tendo seus
parametros interpolados espacialmente, sendo assim, a mesma
informa a vazao unitaria por drea, inferindo sobre o potencial
regional de formacdo de vazao nos respectivos cursos d’agua,
eliminando assim o efeito da area da bacia sobre as vazées dos
cursos d” dgua.

Portanto, rejeita-se a hipotese de que a metodologia
proposta neste estudo seja inferior a de Liazi et al. (1988) no
desenvolvimento de modelos de regionaliza¢io hidrologica.

O modelo desenvolvido esta disponivel como um
aplicativo computacional, no endeteco eletronico: http:/ /www.
leb.esalq.usp.bt/wolff/rv/. Para efetuar os cilculos do mesmo
¢ necessaria, apenas, a inser¢io da coordenada geografica e da
area da bacia de drenagem, a montante do ponto em que se
deseja conhecer as vazoes fornecidas.
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New Methodology for Streamflow Regionalization,
Case Study for the State of Sdo Paulo

ABSTRACT

Streamflow regionalization is a technique that allows trans-
Serring information between similar watersheds in order to calculate the
hydrological variables of interest at sites for which there are no data. This
technigue is a useful tool to ensure the rights to water resources use, an ins-
trument provided by Law 9433/ 97. The Department of Water and Elec-
tric Power (DAEE) is the agency responsible for the management of water
resources in the State of Sao Paulo and uses a streamflow regionalization
model formulated in the 80s. Since the model nsed by DAEE presents some
limitations, this study aims to formulate a model, throngh a new methodo-
logy and so test the accuracy of the models, with regard to the prediction of
Sflows used as criteria for water rights concession. The models were evaluated

32




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.4 —Out/Dez 2014, 21-33

by cross-validation, jointly with the confidence index (c), using as estimated
values the flows generated by the models and the defanlt value calculated by
means of the historical series. The new model rejected the hypothesis of a
lower predictive capacity and disadvantages of use, compared to the former
one; thus the new method has potential, compared to those commonly used
in this type of stud.

Keywords: Streamflow regionalization. Duration curve. Water rights
concession. Spatial interpolation. Water Resources
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