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indice de sazonalidade para regionalizacdo de vazdes baixas
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INTRODUCAO

Um dos principais desafios para a gestao de recursos hidricos ¢ a estimativa de vazdes em bacias
ndo monitoradas. A regionalizagdo de vazdes baixas— como a Q95 (vazdes baseadas na curva de
permanéncia, que ocorrem em pelo menos 95% do tempo no corpo hidrico, considerando a hipdtese
de estacionaridade), torna-se estratégica para fins de planejamento da alocacdo de adgua e concessao
de outorgas. Este estudo propde uma abordagem baseada em indice de sazonalidade, especificamente
o histograma de sazonalidade (SH) (Laaha, 2002), visando: (i) identificar padrdes sazonais de vazoes
baixas em todo o Brasil; (ii) agrupar bacias com comportamento similar por meio de clustering (k-
means); (ii1) aplicar o algoritmo de regressdao Lasso para desenvolver equagdes especificas para cada
regido sazonal hidrologicamente homogénea (RHH); (iv) possibilitar o uso dessas equagdes em sub-
bacias ndo monitoradas, contribuindo para a regionalizagdo das vazdes minimas com base em
variaveis fisiograficas e climaticas.

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos célculos e elaboragao das andlises, foram utilizados os dados de vazao
provenientes da CAMELS-BR, que inicialmente possuem 4.025 estacdes de monitoramento no
territorio nacional (Chagas et al., 2020). Dois critérios de filtragem foram adotados: i. um periodo
minimo de 10 meses de dados anuais; ii. estagdes com mais de 10 anos de dados diarios. Apos essa
selecdo, 2.758 estagdes de monitoramento foram obtidas.

O indicador de sazonalidade utilizado neste estudo ¢ o Histograma de Sazonalidade (SH)
(Laaha, 2002). Esse método busca contabilizar os dias do ano em que ocorrem vazdes iguais ou
inferiores a Q95, calculando a frequéncia de ocorréncia dessas vazdes em cada més do ano, resultando
em 12 parametros mensais (Jan, Fev, ..., Dez) médios, conforme descrito por Laaha & Bloschl (2006).

Para identificar as RHH, em termos de sazonalidade, foi aplicado o método k-means
(MacQueen, 1967). O método trata-se de um algoritmo ndo supervisionado que classifica observagdes
multivariadas, a partir da distancia euclidiana. A escolha e validagdo do niimero de clusters (k) foram
feitas pelos métodos Elbow e Silhouette.

Para investigar os fatores que influenciam as vazdes especificas regionais, foi aplicado um
modelo de regressdao (Lasso) com o objetivo de estimar os valores de q95 (L/s/km?). A andlise foi
realizada tanto para um modelo global quanto individualmente para cada RHH identificada a partir
do agrupamento, utilizando 12 variaveis preditoras, que incluem uma combinag¢do de caracteristicas
fisiograficas, de uso do solo, geoldgicas e climaticas, todas disponibilizadas na base CAMELS-BR.
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Para evitar valores de vazdes negativas, a variavel resposta foi transformada para uma escala
log, conforme a equagdo 1, em que x € o vetor das variaveis preditoras, e a sdo os coeficientes de
regressao estimados por Lasso.

In(qog + 1) = ag + ayx1 + azxy + -+ ayxy, W)
RESULTADOS

A aplicacdo da regressao Lasso as quatro RHH resultou nos valores apresentados na Tabela 1,
com modelos ajustados individualmente para cada regido. Conforme esperado, observou-se uma
melhora nos indicadores de desempenho para a maioria dos pardmetros, especialmente em
determinadas regides, com caracteristicas mais homogéneas e menos estagcdes presentes no cluster.

Tabela 1 — Métricas de performance global e para cada cluster.

Model Estacoes R? NSE KGE Bias (%) RMSE NRMSE
Global 897 0.57 0.57 0.7 -9.93 2.56 0.08
Cluster 1 50 0.96 0.96 0.9 -9.12 1.69 0.05
Cluster 2 238 0.54 0.54 0.57 -9.42 1.99 0.13
Cluster 3 148 0.79 0.79 0.73 -12.59 2.06 0.08
Cluster 4 461 0.51 0.51 0.59 -8.8 2.43 0.09
CONCLUSOES

Essa abordagem mostrou-se promissora para a estimativa de vazdes especificas (q95) em
bacias ndo monitoradas, com base em varidveis fisiograficas e climaticas disponiveis. Os resultados
destacam a relevancia da sazonalidade como critério de regionalizagdo, e reforcam a importancia de
métodos de sele¢dao de varidveis, como o Lasso, para lidar com grandes conjuntos de dados.

Como perspectivas futuras, o foco serd na investigagao de outros modelos de aprendizado de
maquina — como Random Forest, K-Nearest Neighbours (KNN), Support Vector Machines (SVM) e
redes neurais artificiais — para comparagao e aprimoramento da performance preditiva. Esses métodos
poderdo ser aplicados com base nos mesmos indicadores de sazonalidade, ou outros, buscando uma
classificagdo mais refinada e precisa de Regides Hidrologicamente Homogéneas no Brasil.
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