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RESUMO

A busca por conhecer o comportamento hidrolégico em bacias ndo monitoradas ao redor do mundo é frequente
para a elaboracdo de projetos como abastecimento de agua, potencial energético, sistema de irrigacdo, e
controle de cheias e secas. Tendo em vista essa necessidade, surge 0 método de regionalizagdo hidroldgica,
que permite transferir informac@es hidroldgicas de bacias monitoradas para bacias sem monitoramento ou com
dados insuficientes. Este método é desenvolvido por meio de regressdao multipla entre as vazBes observadas e
as caracteristicas fisicas e climaticas das bacias. Em virtude da importancia dessas caracteristicas, o estudo tem
como objetivo identificar as varidveis explicativas mais significativas na aplicacdo do método de
regionalizacdo de vazdes, a fim de verificar sua frequéncia e desempenho, oferecendo subsidios para futuros
estudos. Sendo assim, a partir da analise de 18 artigos técnicos, destacou-se 13 variaveis explicativas que
influenciaram nos modelos regionais. Area de drenagem e precipitacdo média anual mostrou-se altamente
significantes, devido aos seus elevados valores de frequéncia e desempenho. Apenas a variavel comprimento
do rio ndo obteve o resultado esperado, em virtude dos baixos indices de desempenho, fato este que ndo
prejudicou os modelos regionais.

PALAVRAS-CHAVE: Regionalizacdo, Regressdes, Variaveis explicativas.

INTRODUCAO

Em busca de superar um dos maiores desafios da comunidade hidrolégica, que se resume em indisponibilidade
de dados em bacias hidrograficas ndo monitoradas, para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, surge o
método de regionalizacdo hidroldgica. Essa técnica se baseia na transferéncia de informagoes hidrologicas de
locais com série de dados satisfatorios para locais sem dados ou insuficientes, por intermédio, usualmente, de
analise de regressdo, que relacionam variavel/parametro de interesse e caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias (Tucci et al.,1995; Ouarda et al.,2001). Para melhor aplicacdo dessa técnica se faz necessario que a area
de estudo seja homogénea e ndo apresente grande variabilidade espacial.

Sua importancia esta na determinacdo do comportamento hidrologico de uma bacia e na agregagdo de uma
série de projetos na area de recursos hidricos, tais como: disponibilidade hidrica, aproveitamento
hidroenergético, sistema de irrigacéo, obras hidraulicas, controle de cheias, e de secas, em regides com aridez.
(Pinheiro; Naghettini, 2010).

A escolha das varidveis explicativas é de extrema importancia para o melhor desempenho do modelo de
regionalizagdo. Segundo Tucci (2012), é necessario procurar a melhor combinagdo de varidveis explicativas,
que represente a distribuicdo dos valores da varidvel dependente. Ressalta-se que, 0 menor nimero possivel de
varidveis independentes nos modelos regionais diminui o tempo e espaco na obtencdo dos valores. Algumas
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varidveis explicativas utilizadas sdo: area de drenagem, precipitacdo média anual, densidade de drenagem,
declividade do rio, comprimento do rio, entre outras.

Na hidrologia, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos a cerca desse assunto. No estudo desenvolvido por
Bart (2012), que discorre a técnica de regionalizacdo de curvas de permanéncia para a regido sul da California,
as variaveis que melhor se ajustaram aos pardmetros do modelo foram: base-flow indice (BFI), precipitagcdo
média anual, indice de area foliar e a area de drenagem. Para Pessoa et. al. (2012), area de drenagem e
precipitacdo média anual foram suficientes para a estimacdo dos parametros de curva de permanéncia de
vazOes para a Regido da Calha Norte no Estado do Pard. Nos modelos de Costa et. al. (2012), a variavel
comprimento do rio ndo ofereceu ganho de qualidade ao modelo de regressdo multipla, sendo assim, retirada
do modelo regional em questdo. Outros estudos foram desenvolvidos por Atieh et. al.(2015), Li et. al. (2010),
Zhang et. al. (2015) e Solans et. al. (2015) a respeito do assunto.

Tendo em vista isso, este estudo tem como objetivo identificar as variaveis explicativas mais significativas na
aplicacdo do método de regionalizacdo de vazdes por intermédio de um levantamento bibliografico de artigos
cientificos publicados entre os anos 2010 a 2015, a fim de verificar a frequéncia e o desempenho das mesmas
oferecendo subsidios para futuros estudos.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada baseia-se no levantamento bibliografico de 18 artigos técnicos internacionais e
nacionais (Tabela 1), no intervalo de tempo de 2010 a 2015, relacionados ao tema de regionalizagéo de vazdes,
sendo sua grande maioria disponibilizada no periddico da CAPES.
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Tabela 1 — Artigos técnicos utilizados no estudo.

AUTORES

DESCRICAO DOS ARTIGOS

Li et.al (2010)

Propuseram um novo método de indice de vazBes para previsdo de curvas de
permanéncia no Sudeste da Italia.

Longobardi; Villani
(2013)

Simularam curvas de permanéncia adimensionais na regido Sul da Italia, com
caracteristicas fisiografias peculiares.

Pessoa et.al. (2011)

Utilizaram o modelo cubico e analise de regressao mdltipla para estimar
pardmetros das curvas de permanéncia de vazdes. Foram utilizadas como
varidveis explicativas da ocorréncia da vazdo: area de drenagem, precipitacdo
média anual, desnivel e comprimento do rio.

Castellarin (2014)

Prever curvas por meio de interpolacdo tree-dimensional kriging ao Norte da
Italia.

Costa et.al. (2012)

Desenvolveram modelos regionais de curvas de permanéncia de vazdes para
bacias da Calha Norte e do Xingu — Estado do Para, em funcdo de area de
drenagem, comprimento do rio, desnivel do rio e precipitacdo média anual.

Hope; Bart (2012)

Baseia-se no teorema da probabilidade total, prevendo trés variaveis de vazdo em
141 bacias no Sul da Califérnia.

Atieh; Gharabaghi;

Propuseram um parametro de entrada ao modelo Artificial Neural Networks

Rudra (2015) (ANN), chamado Apportionment Entropy Disorder Index (AEDI).
Hashimi; Shamseldin | Utilizaram a abordagem de curvas com a técnica Gene Expression Programming
(2014) (GEP). Estabeleceu 26 caracteristicas para 12 bacias.

Zhang et.al. (2015)

Faz-se uma comparacdo ente curvas de permanéncia e modelagem rainfall-runoff,
para bacias no Sudeste australiano.

Snelder et.al. (2013)

Aplicaram modelos estatisticos para fluxo intermitente e caracteristicas da bacia.

Masih et.al. (2010)

Analisaram 11 bacias homogéneas do rio Karkheh no Ird, para simulacdo de
vazdes diérias, usando 0 modelo HBV.

Solans; Diaz (2015)

Regionalizacdo de seis tipos de regime natural de vazdo na bacia do rio Ebro,
através do processo de classificacdo Landscape-based.

Dodangeh et.al. (2014)

Aplicaram analise de agrupamento multivariado e método de momentos L, para
vaz8o minima no Ird.

Preeski et.al. (2012)

Apresentaram métodos de minimizagdo de riscos relacionados com a
extrapolacdo de equacdes de regionalizacdo de vazdes minimas.

Mendicino; Senatore
(2013)

Analisaram sete procedimentos de regionalizacdo, sendo os paramétricos de
melhor desempenho para as curvas de permanéncia.

Costa; Fernandes;
Naghettini (2012)

Utilizaram a distribuicdo Bur XII estendida, na modelagem de curvas para rios
perenes, intermitentes e efémeros.

Luz; Fernandes; Reis
(2013)

Empregaram 0 modelo para vazfes minimas (Q7,10) nas bacias do Alto Séo
Francisco, utilizando OLS (Ordinary Least Square) e WLS (Weighted Least
Square) como modelos de regresséo.

Pinheiro; Naghettini
(2010)

Descreveram a calibragcdo do modelo de chuva-vazao para curvas de permanéncia
sintéticas de longo periodo.

A selecdo dos artigos fundamenta-se em publicacdes de jornais e revistas da area de recursos hidricos, em
conformidade com o tema proposto.

Para a analise desses artigos utilizou-se uma abordagem quantitativa por intermédio da frequéncia relativa. A
partir dessa analise foram destacadas as varidveis independentes com maior frequéncia de utilizacdo nos
modelos de regressdo, método utilizado para a definicdo dos modelos regionais de vazdo. Em decorréncia
disso, evidenciam-se aquelas que apresentaram melhor e pior desempenho na correlacdo com as variaveis
dependentes. A representacdo da frequéncia e desempenho foi feita através de graficos, contudo foram
destacados no estudo apenas 0s que apresentaram resultados mais relevantes.
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RESULTADOS

Frequéncia das variaveis independentes no estudo

Entre as 139 variaveis explicativas utilizadas nos artigos, apenas 13 delas foram significativas para o presente
estudo.

A partir disso, é importante ressaltar que as variaveis independentes com pouca relevancia, estdo relacionadas
as caracteristicas préprias dos locais de estudo, por isso ndo foram levadas em consideracdo no referente
trabalho.

De todas as variaveis, a area de drenagem destaca-se por sua utilizacdo em 94,4% dos trabalhos analisados
(Figura 1). Assim como a area de drenagem, a variavel precipitacdo anual média (Figura 3) e comprimento do
rio (Figura 5) merecem destaque, pois foram utilizadas, respectivamente, em 72,2% e 55,5% do total. Em
sequéncia a elevacdo média da bacia com 44,4% e a inclinacdo média da bacia, 38,9%.

As menores porcentagens foram representadas por: elevacdo maxima da bacia (33,3%), densidade de
drenagem, extensdo de area florestada e elevacdo minima da bacia, ambos com 22,2%, potencial de
evapotranspiracdo anual médio (16,7%), desnivel do rio, temperatura maxima e minima do ar nas bacias
hidrograficas, ambas com (11,1%). Na Tabela 2 sdo apresentadas as varidveis explicativas mais utilizadas nos
modelos de regionalizagdo de vazdes.

Tabela 2 — Variaveis explicativas mais utilizadas nos modelos de regionalizacéo de vazd@es.

VARIAVEIS EXPLICATIVAS MEDIDAS
Area de drenagem km?
Precipitacdo média anual mm
Elevagdo média da bacia m
Inclinagdo média da bacia % ou m/km
Extensdo de area florestada %
Comprimento do rio km
Desnivel do rio m
Potencial de evapotranspiragdo anual médio mm
Densidade de drenagem km/km?
Elevagdo minima da bacia m
Temperatura minima do ar nas bacias hidrogréaficas °C
Temperatura maxima do ar nas bacias hidrogréaficas °C
Elevagdo maxima da bacia m

Desempenho das variaveis independentes

Quanto ao desempenho das varidveis independentes na aplicacdo dos modelos de regressdo, a precipitacéo
anual média (84,6%) — figura 4, e a area de drenagem (58,8%) — figura 2, foram as que apresentaram maior
significancia para a simulagdo das vazdes. Em 20% dos artigos analisados o comprimento do rio (figura 6)
estava presente, contribuindo parcial nos modelos regionais, sempre combinado com a &rea de drenagem ou a
precipitacdo média anual. As variaveis elevagdes média e minima da bacia tiveram 50% de significancia. As
outras variaveis explicativas da ocorréncia das vazdes, mesmo apresentando elevadas frequéncias nos artigos,
ndo ofereceram ganhos significativos para os modelos regionais. Sendo assim, foram retiradas dos modelos
regionais.
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B Presente
W Presente
B Ausente
W Ausernte

Figural - Frequéncia da variavel Area de Figura 2 — Desempenho da variavel Area de
Drenagem. Drenagem.

H Presente ® Presente

B Ausente B Ausente

Figura 3 — Frequéncia da variavel Precipitacdo  Figura 4 — Desempenho da variavel Precipitagéo
Média Anual. Média Anual.

m Presente W Presente

ol B Ausente

Figura 5 — Frequéncia da varidvel Comprimento Figura 6 — Desempenho da variavel
do Rio. Comprimento do Rio.

CONCLUSOES

No estudo, buscou-se analisar as variaveis explicativas da ocorréncia das vazdes que apresentam maior
frequéncia quanto ao uso e sua significancia no que diz respeito a aplicagdo do método de regionalizacéo de
vazBes. Foram analisadas 139 variaveis, das quais 13 estabeleceram alguma influéncia nos modelos de
regressdo. Das 13 variaveis, a precipitacdo anual média (84,6%) e a area de drenagem (58,8%) foram as que
apresentaram maiores significancias nos modelos regionais desenvolvidos nos artigos analisados. Elevagdo
média obteve significancia mediana, com 50% de desempenho. Contudo, a variavel comprimento do rio
mesmo apresentando uma frequéncia consideravel (55,5%), apresentou baixa significancia no desempenho dos
modelos (20%), mas isso nao prejudicou sua utilizagdo nos modelos regionais. Por fim, esta analise
bibliografica oferece subsidios para aplicagdo em futuros trabalhos, facilitando a escolha de varidveis
explicativas para serem estabelecidas aos modelos regionais, a partir de seu grau de significancia nos artigos
supracitados, diminuindo o tempo para elaboragdo do método de regionalizagdo de vazdes.
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