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Estudo de regionalizacao de vazoes médias
na regiao do Médio Uruguai

Introducao

No Brasil ainda existem regides onde os dados hidroldgicos basicos sédo reduzidos ou
inexistentes, devido aos elevados custos de implantagao, operagao e manutengao de
uma rede hidrométrica, principalmente em grandes bacias. Além disso, muitos postos
hidrolégicos com poucos anos de dados n&o retratam necessariamente uma amostra
representativa.

A necessidade de se estimar a médio e longo prazo as vazées maximas, médias e
minimas, em areas com caréncia de dados hidroldgicos é de extrema importancia
para a previsédo de cheias, planejamento hidrico para a agricultura, dimensionamento
do volume de reservatérios, dimensionamento de obras hidraulicas para irrigacao etc.
Uma das técnicas comumente utilizadas para tratamento da informagéo em recursos
hidricos é a regionalizagéo hidrolégica ou regionalizagédo de vazoées.

Como um método estatistico da Hidrologia, a regionalizacdo objetiva, principalmente,
estimar o escoamento superficial médio na rede de drenagem de uma bacia hidrogra-
fica. A regionalizagéo é realizada a partir das séries histéricas de vazao por meio de
uma fungéo de regressao relacionando a vazao com uma ou mais variaveis indepen-
dentes, tais como a area de contribuigao ou precipitagao na bacia.

Neste artigo a regionalizagdo de vazdes é aplicada para estimar as vazées médias de
longo periodo para a Regidao do Médio Uruguai, tendo como variaveis independentes a
area da bacia (A), o numero de confluéncias de drenagem (D) e o comprimento do rio
principal (L).

Material e Métodos

A Regiao Hidrografica do Médio Uruguai localiza-se no norte do Estado do Rio Grande
do Sul. O clima da Regido Hidrografica do Médio Uruguai é temperado e apresenta
uma distribuicdo regular intra-anual de chuvas, porém com alguma elevacao no pe-
riodo de maio a setembro, que coincide com o inverno. A precipitagdo média anual é
de 1.784 mm, com temperatura média anual variando entre 16 e 20°C, e evapotrans-
piracdo média anual de 1.041 mm. A disponibilidade hidrica natural da bacia hidro-
grafica da Regido Hidrografica do Médio Uruguai € muito influenciada por importantes
variagdes espaciais e temporais de alguns dos parametros climaticos, como o regime
pluviométrico, o que se reflete nas atividades desenvolvidas, principalmente na agri-
cultura.

A regido também apresenta um regime de precipitagdes marcado por uma distribui-
¢ao regular de chuvas ao longo do ano, com totais mensais superiores a 60 mm, sem
ocorréncia de grandes extremos: maximos ou minimos. A analise do regime de chuvas
nao permite caracterizar um periodo de estiagem caracteristico, ja que os valores me-
dios mensais de precipitagdo sdo muito proximos entre si. O que pode ser constatado
€ um acentuado déficit de umidade nos meses de verdo, ja que os valores de evapo-
transpiracao superam os de precipitagao.
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O basalto é o material de origem da regiéo, que se
apresenta como planicie profundamente recortada pelos
afluentes do Rio Uruguai. O relevo é suave em diregao
ao Rio Uruguai e mais acidentado no sentido contrario
ao deslocamento das aguas. A altitude no planalto chega
até 500 a 700 metros, havendo vales profundos e de
encostas ingremes de 100 a 300 metros. Numa faixa de
100 km paralela ao Rio Uruguai, encontram-se florestas
latifoliadas subtropicais. Em altitudes acima de 300 a
400 metros, no planalto basaltico, as florestas limitam-se
com vegetacao graminea. Nas areas mais altas e nas
encostas mais ingremes encontram-se ainda florestas
de araucaria. A Figura 1 apresenta as regides hidrografi-
cas do Estado do Rio Grande do Sul. No destaque, apre-
sentam-se as bacias hidrograficas do Rio da Varzea,

do Rio Passo Fundo e do Rio Turvo-Santa Rosa, que
integram a Regido Hidrografica do Médio Uruguai.

Dados disponiveis

Para este estudo de regionalizagdo sdo consideradas
as variaveis hidrolégicas: area da bacia hidrografica

(dados superiores a 300 km?), comprimento do rio prin-
cipal (km), numero de confluéncias, e vazbes médias
(dados superiores a 7 m®¥s). Os dados sao apresenta-
dos na Tabela 1.

Vazoes médias de longo periodo

A vazdo média de longo periodo é definida como a
média das vazbes médias diarias anuais. Esta variavel
permite quantificar, preliminarmente, o recurso hidrico
disponivel da bacia e é a maxima vazao possivel de ser
regularizada, abstraindo-se as perdas por evaporagao
e infiltragao. A vazao média é resultado da precipitagao
na bacia, das condi¢des de evaporacgao, cobertura do
solo e do tamanho da bacia. Analises hidroldgicas tém
mostrado que a area de drenagem é o fator de maior
peso no calculo da vazao média (TUCCI, 2002).

Critérios para regionalizagao de variaveis e
fungoes hidrolégicas

A regionalizacdo de uma variavel envolve a determi-

Mapa das Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul
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Figura 1. Bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul. No destaque, apresentam-se as bacias hidrograficas do Rio Santa

Rosa-Turvo, do Rio da Varzea e do Rio Passo Fundo.
Fonte: Rio Grande do Sul, 2006.
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Tabela 1. Dados de area, comprimento do rio principal, nUmero de confluéncias e vazdo média para a Regido Hidrografica do Médio
Uruguai, no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas (UFRGS).

43 62.199,00 800,00 1.850,00 1.295,18
44 442,00 42,50 11,00 9,97
45 5.298,00 343,50 222,00 132,86
46 328,00 68,50 3,00 7,02
47 902,00 78,50 25,00 31,33
48 604,00 62,50 19,00 17,03
49 2.008,00 158,50 53,00 55,69
50 536,00 195,00 15,00 11,98
51 1.545,00 292,50 44,00 37,07
52 2.201,00 151,50 113,00 49,42
53 1.113,00 116,00 56,00 25,06
54 355,00 40,00 16,00 7,62
55 822,00 106,00 64,00 19,99
56 1.240,00 154,50 100,00 34,92
57 1.951,00 93,00 113,00 46,06
58 593,00 66,50 79,00 14,31
59 609,00 68,00 158,00 19,17
60 784,00 75,00 172,00 22,92
61 5.050,00 233,00 453,00 119,20
62 867,00 57,50 206,00 24,33
63 2.005,00 158,00 348,00 54,13
64 9.030,00 358,50 973,00 228,03
65 915,00 60,00 83,00 23,50
66 3.174,00 162,50 270,00 80,98
67 5.146,00 286,50 417,00 108,64
68 3.724,00 165,00 324,00 49,43
69 2.765,00 105,50 300,00 55,05
70 3.323,00 134,20 375,00 65,55
7 12.210,00 192,50 681,00 208,08
72 2.339,00 158,00 225,00 49,64
73 921,00 58,00 83,00 26,37
74 4.574,00 208,50 472,00 104,47
75 27.260,00 256,50 2.287,00 481,87
76 379,60 28,00 54,00 10,15
77 28.820,00 293,50 2.570,00 541,07
78 2.451,00 125,00 272,00 56,83
79 3.089,00 147,50 108,00 82,31
80 1.426,00 94,00 90,00 31,11
81 5.776,00 182,50 245,00 116,85
82 35.935,00 493,50 2.760,00 806,90
nacao de alguns critérios para se construir um modelo 2) estabelecimento de uma fungdo com base nos
representativo da regido estudada, ou seja: valores do item anterior ou de relagdes adimensio-
nais.

1) estabelecimento da relagcdo empirica entre valores
da funcao e caracteristicas conhecidas do sistema Geralmente, as principais variaveis explicativas das
hidrolégico; e, caracteristicas fisicas utilizadas na regionalizagédo sao:
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1) area de drenagem,
2) comprimento do rio principal,
3) declividade média do rio principal,
4) densidade de drenagem,
)

5) precipitagéo, entre outras.

A area da bacia corresponde a area drenada pelo rio
principal e por todos seus afluentes. Considerando que,
para cada bacia existe um rio principal, o comprimen-
to deste € definido como o curso d’agua que drena a
maior area no interior da bacia. A densidade de drena-
gem corresponde a um indicador do relevo superficial
e das caracteristicas geoldgicas da bacia. A densidade
de drenagem é dada pela razéo entre o somatério do
comprimento de todos os segmentos de drenagem e a
area da bacia. Em fungao da morosidade de medicéo,
utiliza-se o numero de confluéncias como determinante
da densidade de drenagem.

Metodologia e eficiéncia do modelo

Como né&o séo conhecidas as variaveis independentes
que melhor explicam a variavel dependente, torna-se
necessario procurar a melhor combinagao possivel de
variaveis independentes que melhor representem a
distribuicdo dos valores da variavel dependente. Para
buscar o modelo mais eficiente que permita estimar
com pequeno erro as vazdes da regiao estudada, e que
inclua o menor numero possivel de variaveis inde-
pendentes, sao utilizadas as técnicas estatisticas da
analise de regressao e da analise de variancia.

Analise de regressao

A funcao matematica que relaciona a variavel depen-
dente y com as variaveis independentes x, sendo /
equivalente a 1, 2, 3, ..., n pode ser linear, conforme a
equacgao (1).

y=ax, tax,+..+ax +b (1)

Quando n=1 a equacéo ¢ linear simples, pois apre-
senta somente uma variavel independente. Quando
n>1, a regresséo torna-se linear multipla (HINES et
al., 2006).

Para fungcbes matematicas nao-lineares, procura-se
transformar esta equagdo em uma expressao linear.
Uma das fung¢des usadas normalmente em hidrologia
segue a equagao (2).

y= CX1a1 *X2a2 * .. *Xnan (2)
onde C, a,, a,, ..., a, sdo parametros. Transformando

a equacao em uma equacgao logaritmica, obtém-se a
equacgao (3).

Iny=InC+a, «Inx, +a,«Inx,+..+a «Inx (3)

Esta equacao é semelhante a equacéo (1), na qual os
termos em logaritmo s&o transformados conforme a
equacgao (4).

zZ=a «w,ta,«w,+...+a «w +b (4)
emque z = Iny e w, = Inx.

Para se verificar a adequagéo do ajuste da fungao
matematica aos dados observados, existe uma série de
avaliagdes objetivas que podem ser utilizadas. Dentre
estas avaliagdes as mais adotadas s&o o coeficiente
linear de correlacéo e o desvio-padrao dos erros de
ajustamento, também conhecido como erro padrao de
estimativa.

Considerando uma equacgao de regressao original nao-
linear para estimar vazdes Q, o erro padréo calculado
para a expresséo linearizada pelo operador logaritmo
refere-se ao logaritmo da variavel dependente, haven-
do a necessidade de se estabelecer uma expressao
para o intervalo de variagao da estimativa da vazéo

€ nao para seu logaritmo. Para tanto se utiliza o erro
padrao fatorial (TUCCI, 2002), dado pela equagao (5).

o, =e° (5)
onde s corresponde ao erro padréo dos logaritmicos de
y (erro padrao do logaritmos da vazao Q). O erro pa-
drao fatorial € multiplicativo e o intervalo de um desvio
padréo encontra-se entre s © oo,

f
O coeficiente linear de correlagéo ao quadrado (R?), ou
seja, coeficiente de determinagdo multipla representa
a proporgao com que a variagao dos valores da vari-
avel independente em torno da média é explicada por
uma fungao linear. Sua faixa de variancia é entre O e 1,
sendo que uma fungéo linear € mais adequada, quanto
mais préximo de 1 for o R% O coeficiente de determina-
¢ao nao-tendencioso é dado pela equagéao (6).

(6)

Para R?, no entanto, tem-se um aumento deste coefi-
ciente na medida em que se acrescentam mais varia-
veis independentes. O maior valor para R? é obtido
através da insercao de todas as variaveis na equacgao,
mas o melhor modelo nao se utiliza necessariamente
de todas as variaveis. Em funcéo dessa falha, utiliza-se
o coeficiente de determinagéo ajustado R?, dado pela
equacgao (7).

2 o - (n-1) 2
R? ajustado = 1 - mﬁ -R?) (7)
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onde n corresponde ao tamanho amostral e k corres-
ponde ao numero de variaveis independentes.

Analise de Variancia ANOVA

A analise de variancia ANOVA é um método de se tes-
tar a igualdade de trés ou mais médias populacionais,
através da analise das variancias amostrais. Dessa
forma, torna-se possivel avaliar a correlagédo entre cada
variavel independente e as possiveis combinagdes das
demais variaveis independentes. O resultado apresen-
tado contera os maiores coeficientes de correlagao en-
contrados para cada variavel e a combinagao das de-
mais variaveis independentes que gerou tal correlagao.
Esta opcéo efetua todas as possiveis combinagtes
entre as variaveis independentes e efetua a regressao
entre estas combinagdes e uma variavel independente
especifica e, por isto, pode reduzir a performance de
execugao (HIRSCH et al., 1993).

A tabela ANOVA contém a analise da variancia, os
graus de liberdade g/, a soma quadratica, a variancia
quadratica média, o teste F de Fischer e a probabili-
dade p de significancia para F ou para a equacao de
regressdo multipla linear como um todo.

O teste de significancia da analise de regressao pode
ser obtido pela estatistica F, de acordo com a equagao
(8)-

s 2
F= g (8)
onde s corresponde ao erro padrao dos logaritmos de
y.

O teste segue uma distribuicdo F com p e n-p-1 graus
de liberdade, desde que os coeficientes das p variaveis
sejam iguais a zero. Esses termos sé&o determinados
como os termos da equacéo (7), sendo, portanto, trans-
formada para a equagéo (9).

(n-p-1) R?

F = (1+RY ®)

Quando o valor calculado de F é maior que o F da
distribuicao de Fischer, para um nivel de significancia
de 100 (1 - a), a hipétese de que os coeficientes da
equacao de regressao séo nulos pode ser rejeitada e a
regressao é aceita a esse nivel de significancia.

Resultados e Discussao

Com a correlacao das vazées médias de longo perio-
do da area de estudo e suas caracteristicas fisicas e
climaticas, foram definidas as equagdes de regressao.

Como caracteristicas fisicas das bacias foram esco-
Ihidas aquelas mais representativas da distribuigao da
vazao média e as mais facilmente mensuraveis.

Como a analise de regresséo procura inferir a relagéo
matematica entre uma variavel dependente y e uma ou
mais variaveis independentes x, x,, ..., X, @ equagéo
de regresséo para a vazao pode ser definida conforme
a equacao (10), utilizando-se as variaveis descritas
anteriormente.

Q=f(A D, L) (10)

A fungéo mais utilizada na literatura para a regressao
da vazao é do tipo nao-linear, expressa conforme a
equacao (11).

Q= a«A° <D « L9 (11)

onde a, b, d e fsdo parametros constantes (TUCCI,
2004).

A equacao (11) pode ser transformada numa equagéao
linear aplicando-se o operador logaritmo, conforme a
equacao (13).

nQ=mna+binA+fiInD+dInL (12)

Neste trabalho foram examinadas todas as combina-
¢cOes possiveis de regressao multipla, mantendo-se a
area como a variavel constante em todas as regres-
sbes. Dessa forma, quatro combinacdes sédo possiveis.

A partir da combinagéo das variaveis independentes
(A, AD, AL e ADL), com base nas estatisticas do R?
ajustado e do teste o definiu-se a equacao de regres-
sao para a regionalizagao das vazdes médias de longo
periodo.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas de regressao da
variavel independente Area (A). A Tabela 3 apresenta
as estatisticas de regressao das variaveis independen-
tes area (A) e numero de confluéncias (D). A Tabela 4
apresenta as estatisticas de regressao das variaveis
independentes area (A) e comprimento do rio principal
(L). A Tabela 5 apresenta as estatisticas de regresséo
das variaveis independentes area (A), numero de con-
fluéncias (D) e comprimento do rio principal (L).

A hipotese nula é rejeitada se o Valor P for muito pe-
queno, tal que menor que 0,05 (nivel de significancia)
(TRIOLA, 2005). A partir da andlise do Valor P para as
quatro combinagdes de variaveis independentes, para
um nivel de significancia a = 0,05, desconsideram-se
as variaveis independentes comprimento do rio prin-
cipal (L) e nimero de confluéncias (D), uma vez que
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Tabela 2. Estatisticas de regresséo para a variavel independente A, com intervalo de 95% de confianca.

Intersegao -3,26112238 0,1516359 -21,506258 7,117E-23
A 0,93595842 0,0194086 48,223745 1,073E-35

Tabela 3. Estatisticas de regresséo para as variaveis independentes area (A) e nimero de confluéncias (D), com intervalo de
95% de confianca.

Intersecao -3,156370195 0,18521298 -17,0274349 4,3034E-19
D 0,036676873 0,0363301 1,009545018 0,31927011
A 0,898143497 0,04218487 21,29065644 2,3408E-22

Tabela 4. Estatisticas de regressao para as variaveis independentes area (A) e comprimento do rio principal (D), com intervalo de
95% de confianca.

Intersegéo -3,31615672 0,175731 -18,87068 1,408E-20
A 0,915183661 0,038136 23,9977249 3,7399E-24
L 0,044017256 0,069361 0,63461008 0,5295875

Tabela 5. Estatisticas de regressao para as variaveis independentes area (A), numero de confluéncias (D), e comprimento do rio
principal (L), com intervalo de 95% de confianga.

Intersegéo -3,2092392 0,1926559 -16,657882 1,6878E-18
A 0,8488918 0,06356109 13,355527 1,6252E-15
L 0,0754324 0,07287257 1,0351278 0,30751284
D 0,049916 0,0384826 1,2971051 0,20284674

Regionalizagéo de vazbes
1400 4

1200 1
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800 -
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400+
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Figura 2. Vazdes simuladas e observadas na Regiao Hidrografica do Médio Uruguai.
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Correlagéao linear dos dados observados e simulados
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Figura 3. Grafico de correlacao linear de vazdes simuladas e observadas na Regiédo Hidrografica do Médio Uruguai.

estas ndo apresentam significancia (valores P maiores
que 0,05). Rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a
regressao apenas para a variavel independente area
(A), em fungéo de sua elevada significancia, correspon-
dente a 1,07 +10-%,

A partir do coeficiente de intersecao e do coeficiente A,
estabeleceu-se a equacao de regressao (13).

Q = 0,0383 » A2%35 (13)

A Figura 2 apresenta a distribuicao dos valores das
vazodes observadas e simuladas pela regionalizagéao de
vazoes (equagao 13). Observa-se que o modelo apre-
sentou um 6timo ajuste para os valores calculados.

De posse dos valores de vazao calculados pelo mo-
delo, plotam-se os dados simulados e observados em
um grafico da Figura 3, que mostra o R? do ajuste feito
entre os valores de vazdes observados com os calcula-
dos de aproximadamente 99% de acerto do modelo.

A partir das Figuras 2 e 3, considera-se satisfatoria

a estimativa e a simulagéo das vazdes da Regido
Hidrografica do Médio Uruguai, a partir da variavel in-
dependente area (A), uma vez que os dados simulados
e observados apresentam uma forte correlagao linear.

Conclusao

1. Para a regionalizacdo de vazdes médias de longo
periodo para a regidao do Médio Uruguai, foram

utilizados os dados de vazao média, area da bacia,
numero de confluéncias e comprimento do rio princi-
pal. De posse das combinagdes, através de analise
de regresséo, foram obtidos os coeficientes das
variaveis independentes que melhor se ajustaram a
simulagao da vazao média.

2. A estatistica de regressdo mostrou que, para o nivel
de confianga de 95%, a coluna de Valor P foi deter-
minante na escolha dos coeficientes que melhor se
ajustaram a regressao, uma vez que a hipotese nula
foi rejeitada para a variavel independente area (A),
enquanto para as outras variaveis independentes,
como numero de confluéncias (D) e comprimento do
rio principal (L), em nivel de significancia

3. As andlises de variancia e de regressdo mostraram
que os ajustes para as combinagdes Q=ADL, Q=AD
e Q=AL nao foram significativos para 95% de pro-
babilidade. Para o ajuste da equacgao de regressao
baseado em Q=AP, obteve-se um coeficiente R com
99% de acerto para este modelo.
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