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RESUMO --- Devido a escassez temporal e espacial de dados fluviométricos, em
muitas ocasides € necessario aplicar uma metodologia que permita a estimativa do valor
de uma variavel em um local sem dados a partir dos dados conhecidos em outros locais
utilizando regionalizacdo hidroldgica. Um dos grandes desafios da aplicacdo de técnicas
de regionalizacdo de vazdes no Brasil é a estimativa de vazdes para pequenas bacias
hidrograficas. Isto geralmente obriga que seja feita uma extrapolacdo da curva de
regionalizacdo para a estimativa dos valores desejados em funcéo da escassez de dados.
O objetivo deste trabalho foi estudar e quantificar os erros provenientes da utilizacao da
técnica na estimativa de vazdes para pequenas bacias hidrograficas em diferentes
regibes do Brasil. De uma forma geral, com os resultados obtidos ndo foi possivel
identificar um padrdo especifico (regional ou em relacdo a area da bacia) nos erros
encontrados. Contudo, os resultados podem ser considerados satisfatorios no sentido de
serem Uteis como referéncia da magnitude dos erros que podem ser cometidos na
regionalizacdo de vazdes para as regides analisadas.
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ERRORS IN THE REGIONALIZATION CURVE EXTRAPOLATION OF
MEAN, MAXIMUM AND MINIMUM STREAMFLOW IN BRAZILIAN
WATERSHEDS

ABSTRACT --- Due to lack of spatial and temporal streamflow data, in several
occasions are used techniques to transfers known data from one location to another. In
that sense, hydrologic regionalization is commonly used. One of the great challenges of
applying streamflow regionalization techniques in Brazil is estimating the variable
values for small watersheds, which requires an extrapolation of the regionalization
curve due to lack of data availability. The objective of this study is to quantify errors
from the use of this technique in estimating the variable values for small watersheds in
several regions of Brazil. General results showed that was not possible to identify any
particular pattern (regional or in function of the watershed area) in error behavior.
However, the results can be considered satisfactory in order to be useful as a reference
of the error magnitude that could exist during streamflow regionalization.

Keywords: Regionalization, Streamflow, Small watersheds.
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INTRODUCAO

Uma técnica de transferéncia de informacgdes muito utilizada em hidrologia é a
regionalizacdo hidroldgica. A regionalizacdo consiste na extrapolacdo de parametros ou
variaveis hidroldgicas para regides sem ou com poucos dados disponiveis, desde que as
areas possam ser consideradas com comportamento hidrologico semelhante (Tucci,
2002; Novaes et al., 2007; Pessoa et al., 2011).

Um dos grandes desafios da aplicacdo de técnicas de regionalizacdo de vazdes € a
estimativa de vazdes para pequenas bacias hidrograficas, devido principalmente a falta
de informacdo para estas bacias, o0 que obriga que seja feita uma extrapolacao da curva
de regionalizacdo para a obtencdo dos valores desejados (Silva et al., 2003). Contudo,
esta falta de dados de vazdo para pequenas bacias € justamente o que faz necessaria a
aplicacdo de técnicas de transferéncia de informacéo de vazao para elas.

Assim, neste trabalho é investigado o desempenho da regionalizacdo hidroldgica
para pequenas bacias hidrogréaficas brasileiras em diferentes regifes, com o objetivo de
quantificar os erros provenientes da utilizacdo da técnica para a estimativa de vazdes e
verificacdo de possiveis padroes.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar e quantificar os erros provenientes da
utilizacdo da regionalizacdo hidrolégica na estimativa de vazfes para pequenas bacias
hidrogréaficas em diferentes regides do Brasil.

METODOLOGIA
Regibes Estudadas

A regido estudada neste trabalho compreende seis diferents bacias hidrograficas
brasileiras, selecionadas em fungédo da disponibilidade de dados de vazdo. Os nomes dos
rios principais das bacias analisadas sdo: Rio Paraopeba, Rio Verde, Alto Rio Séo
Francisco, Rio Itajai, Alto Rio Iguagu e Rio Taquari-Antas.

Para o estudo de regionalizacdo foram selecionados dados de estacOes
fluviométricas localizadas nas bacias hidrograficas de interesse, disponibilizados pela
Agéncia  Nacional de Aguas (ANA) através do portal  Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) . A Figura 01 apresenta a localizagdo das regides
estudadas.
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Figura 01. Localizacéo das regides estudadas.

Procedimento

Foram regionalizadas as vazGes médias diarias (Qm), maximas diarias (Qmaxima) €
minimas diarias de 7 dias de duracdo (Qmiima) das regides referidas. Para a definicdo
das curvas de regionalizacdo foram utilizados os dados dos postos fluviométricos com
maiores areas de drenagem disponiveis. As vazdes foram regionalizadas, entdo, para as
areas dos postos fluviométricos disponiveis com menores areas de drenagem. A Tabela
01 apresenta quantos postos foram utilizados para obtencdo das curvas de
regionalizagdo de cada bacia e a &rea do menor posto utilizado na estimativa da curva.

Nesta analise, foi adotada a regionalizacdo de vazdes apenas em funcédo da area, a
fim de avaliar exclusivamente esta técnica.

Tabela 01. Namero de postos utilizados para obten¢do das curvas de regionalizacdo e a 4rea do menor
posto utilizado.

Bacia Numero de Postos Utilizados | Area Menor Posto Utilizado (km?)
Rio Paraopeba 5 668
Rio Verde 5 614
Alto Rio Séo Francisco 7 569
Rio Itajai 4 3314
Alto Rio Iguagu 27 102
Rio Taquari-Antas 8 791

Os resultados das regionalizagOes foram, entdo, comparados aos dados observados
nas bacias menores, e 0 erro entre o valor estimado e o valor observado foi computado
para todos os casos. Para eventos extremos (minimas e maximas), as vazdes foram
regionalizadas para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
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RESULTADOS

Os resultados encontrados com a regionalizacdo dos dados de vazdo média, vazao
maxima e vazdo minima de sete dias de duragdo, para as areas escolhidas, e as equacgdes
das curvas de regionalizacdo estabelecidas, sdo apresentados na Tabela 02, Tabela 03 e

Tabela 04, respectivamente.

Os ajustes dos modelos de regionalizacao ficaram na ordem de R2=0,6 até R2=0,9.

Tabela 02. VVazdo diaria média anual.
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Bacia do Rio Paraopeba (Qm = 0,0145.A)

Area (km?) Posto Vazao posto (m3/s) | Vazéo regionalizada (m?/s) Erro
10.2 40810350 0.15 0.15 0
54.7 40810800 0.86 0.79 -7
113 40811100 1.68 1.64 -2
487 40680000 9.96 7.06 -29

Bacia do Rio Verde (Qm = 0,0321.A%%*)

Area (km?) Posto Vazdo posto (m3/s) | Vazdo regionalizada (m?3/s) Erro
71.2 61485000 2.13 1.88 -12
292 61429000 4.28 7.22 69
360 61530000 7.29 8.82 21

Bacia do Alto Rio S&o Francisco (Qm = 0,0174.A)

Area (km?) Posto Vazao posto (m3/s) | Vazdo regionalizada (m?/s) Erro
301 40025000 8.75 5.24 -40
244 40040000 5.38 4.25 -21

Bacia do Rio Itajai (Qm =0,0017.A*?"®")

Area (km?) Posto Vazdo posto (m3/s) | Vazao regionalizada (m?3/s) Erro

1240 83900000 32.02 15.35 -109
509.95 83675000 15.48 4.93 -214
692 83660000 18.36 7.28 -152
Bacia do Rio Iguagu (Qm = 0,0231.A+0,1268)
Area (km?) Posto Vazao posto (m3/s) | Vazdo regionalizada (m?/s) Erro
27 65021000 0.55 0.85 36
39 65021250 0.80 1.12 28
43 65011400 1.94 1.22 -42
Bacia do Rio Taquari-Antas (Qm = 0,0237.A)

Area (km?) Posto Vazdo posto (m3/s) | Vazdo regionalizada (m?3/s) Erro

317 86420000 7.90 7.50 -5
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Tabela 03. Vazdo minima de sete dias de duragdo. P = vazdo observada no posto; R= vazdo regionalizada para a area do posto.

Bacia do Rio Paraopeba (Qmin = 0,2872.A%>%%)

TR = TR=5 TR =10 TR =25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) ms3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
10.2 | 40810350 | 0.06 | 0.06 0 0.04 | 0.05 25 0.03 | 0.04 33 0.03 | 0.03 0 0.02 | 0.03 | 50.00 | 0.02 | 0.03 50
54,7 | 40810800 | 0.37 | 0.32 -14 0.24 | 0.24 0 0.19 | 0.21 11 0.14 | 0.18 29 0.11 | 0.16 | 4545 | 0.08 | 0.15 88
113 | 40811100 | 0.70 | 0.66 -6 0.50 | 0.50 0 0.41 | 0.43 5 0.33 | 0.37 12 0.28 | 0.33 | 17.86 | 0.24 | 0.30 25
487 | 40680000 | 3.55 | 2.85 -20 2.36 | 2.16 -8 1.86 | 1.87 1 1.38 | 1.60 16 111 | 1.44 | 29.73 | 0.88 | 1.30 48
Bacia do Rio Verde (Qmin = 0,0138.A%%%)
TR = TR=5 TR =10 TR =25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
71.2 | 61485000 | 16.74 | 13.64 23 22.94 | 18.56 24 27.04 | 21.83 24 32.22 | 25.95 24 36.07| 29 24 39.89 | 32.04 24
292 | 61429000 | 34.91 | 39.89 -12 | 50.26 | 54.29 -7 60.42 | 63.83 -5 73.26 | 75.88 -3 82.79 | 84.82 -2 92.24 | 93.69 -2
360 | 61530000 | 30.27 | 46.77 -35 455 | 63.66 -29 55.58 | 74.84 -26 68.32 | 88.97 -23 77.77 | 99.45 -22 87.14 ] 109.8 -21
Bacia do Alto Rio Sdo Francisco (Qmin = 0,005.A)
TR = TR=5 TR =10 TR =25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
301 | 40025000 | 3.10 | 1.50 -53 240 | 1.20 -51 2.20 | 1.10 -50 1.90 | 1.00 -49 1.70 | 0.90 -48 1.60 | 0.90 -47
244 | 40040000 | 1.40 | 1.20 -16 1.10 | 1.00 -11 1.00 | 0.90 -8 0.80 | 0.80 -5 0.80 | 0.70 -2 0.70 | 0.70 0
Bacia do Rio Itajai (Qmin =4,572.e"%%%)
TR = TR=5 TR =10 TR =25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
1240 | 83900000 | 12.2 | 2.18 82 17.14| 3.2 81 20.1 | 3.86 81 24.06 | 4.71 80 24.06 | 5.33 78 29.08 | 5.65 81
509.95 | 83675000 | 4.55 | 0.55 88 6.74 | 0.81 88 8.32 | 0.98 88 964 | 1.2 88 11.68| 1.35 88 13.02| 1.43 89
692 | 83660000 | 3.11 | 0.89 72 464 | 1.3 72 544 | 1.57 71 7.05 | 1.92 73 7.05 | 2.17 69 7.05 | 2.30 67




AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL

ABRH

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Bacia do Rio Iguacu (Qmin =0,0066.A -0,1814)

TR = TR =5 TR=10 TR =25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km2) md/s | md/s (%) md/s | md/s (%) m/s | md/s (%) mé/s | mé/s (%) m/s | mé/s (%) mdé/s | md/s (%)
27 65021000 | 0.25 | 0.00 *k 0.15 | 0.00 *x 0.11 | 0.00 *x 0.07 | 0.00 *x 0.05 | 0.00 *x 0.03 | 0.00 *x
39 65021250 | 0.3 | 0.07 =77 0.23 | 0.04 -81 0.21 | 0.03 -84 0.18 | 0.02 -88 0.17 | 0.02 -90 0.16 | 0.01 -92
43 65011400 | 0.89 | 0.09 -90 0.67 | 0.06 -91 0.57 | 0.04 -92 0.48 | 0.03 -94 0.43 | 0.02 -95 0.39 | 0.02 -96
Bacia do Rio Taquari-Antas (Qmin =0,0025.A)
TR = TR =5 TR=10 TR=25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
317 | 86420000 | 2.70 | 0.71 74 2.40 | 0.76 68 2.10 | 0.78 0.63 1.70 | 0.80 53 150 | 0.81 46 1.00 | 0.82 18
Tabela 04. VVaz&o didria maxima anual. P = vazdo observada no posto; R= vazao regionalizada para a area do posto.
Bacia do Rio Paraopeba (Qmax = 0,1737.A%%%)
TR = TR =5 TR=10 TR=25 TR =50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md/s | m3/s (%) md/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) md3/s | m3/s (%) m3/s | m¥/s (%)
10.2 | 40810350 | 1.1 1.9 68 18 | 2.6 44 22 | 3.0 35 27 | 35 29 31 | 39 25 35 | 43 22
54.7 | 40810800 | 6.1 | 8.3 36 95 | 111 17 11.7 | 13.0 11 145 | 153 5 16.6 | 17.0 2 18.7 | 18.8 0
113 | 40811100 | 12.0 | 15.7 31 30.6 | 20.9 -32 42,9 | 244 -43 58.6 | 28.8 -51 70.1 | 32.1 -54 81.6 | 35.3 -57
487 | 40680000 | 84.8 | 56.0 -34 | 150.6| 74.8 -50 [194.2| 87.3 -55 249.4 | 103.0 -59 290.1 | 114.7 -60 [330.8]126.3| -62
Bacia do Rio Verde (Qmax = 0,5642.A°7%%)
TR = TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR =100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)
71.2 | 61485000 | 16.7 | 13.6 23 229 | 186 24 27.0 | 21.8 24 32.2 | 26.0 24 36.1 | 29.0 24 39.9 | 32.0 24
292 | 61429000 | 34.9 | 39.9 -12 50.3 | 54.3 -7 60.4 | 63.8 -5 73.3 | 75.9 -3 82.8 | 84.8 -2 92.2 | 93.7 -2
360 | 61530000 | 30.3 | 46.8 -35 455 | 63.7 -29 55.6 | 74.8 -26 68.3 | 89.0 -23 77.8 | 99.5 -22 87.1 1109.9| -21
Bacia do Alto Rio S&o0 Francisco (Qmax =12,749.A%**%)
TR= TR=5 | TR=10 | TR=25 TR =50 TR =100
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Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) md/s | m3/s (%) md/s | m3/s (%) ma3/s | m3/s (%) ma3/s | m3/s (%) ma3/s | m3/s (%) ma3/s | md/s (%)

244 | 40040000 | 51.0 | 135.0| 165 69.0 | 187.0 | 172 80.0 | 221.0| 176 95.0 |265.0| 179 |106.0|297.0| 180 |117.0/330.0| 182

295 | 40053000 | 45.0 | 147.0| 225 61.0 | 203.0 | 233 72.0 | 241.0| 237 85.0 | 289.0| 240 95.0 |324.0| 242 |105.0|359.0| 243

Bacia do Rio Itajai (Qmax =406,6.e"%%%%)

TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?2) md/s | m3/s (%) md/s | m3/s (%) md/s | m3/s (%) ma/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)

1240 | 83900000 | 228.8 | 266.2 -16 | 333.0| 401.7 -21  1400.0|4829| -21 |484.0|602.4 -24 | 560.0 | 656.1 -17 560.0| 768.1 | -37

509.95 | 83675000 | 136.0 | 124.4 9 180.8 | 187.7 -4 208.0 | 225.6 -8 245.0 | 281.4 -15 | 245.0| 306.5 -25 |245.0|3589| -46

692 | 83660000 | 174.0 | 161.5 7 247.8 | 243.8 2 286.3 | 293.1 -2 341.2 | 365.5 -1 406.0 | 398.1 2 443.2 | 466.1 -5

Bacia do Rio Iguacu (Qmax =0,0956.A +16,178)

TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) ms3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%)

27 65021000 | 2.6 | 17.3 575 3.7 | 253 582 4.5 | 30.7 585 55 | 374 587 6.2 | 424 588 6.9 | 474 589

39 65021250 | 11.1 | 18.3 66 158 | 26.9 70 189 | 32.6 72 229 | 39.7 74 258 | 450 75 28.7 | 50.3 75

43 65011400 | 22.2 | 18.7 -16 320 | 274 -14 384 | 332 -14 46.6 | 40.5 -13 52.6 | 459 -13 58.6 | 51.3 -12

Bacia do Rio Taquari-Antas Iguacu (Qmax =0,3486.A +1)

TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
Area Posto P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro P R Erro
(km?) m3/s | m3/s (%) md/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | m3/s (%) m3/s | md/s (%)

317 | 86420000 | 78.5 | 97.3 -24 116.2 | 108.6 6 141.2 1141 19 172.7 | 119.9 31 196.2 | 123.5 37 219.4|126.8 42
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CONCLUSOES

Nos resultados de regionalizacdo da vazdo média os erros (que variaram entre
+69% e -214%) foram independentes da area da regido estudada, onde em alguns casos
os valores para as areas menores resultaram em menores erros do que para areas
maiores. Outro ponto notado é que ndo necessariamente em regides com disponibilidade
maior de informacdes a magnitude do erro foi reduzida.

Em relacdo a regionalizacdo de vazbes minimas e maximas, ndo é possivel
estipular um padrdo em relacdo a area para todos os erros encontrados. Para 0s
diferentes tempos de retorno, somente as vazdes maximas (e excluindo a bacia do rio
Paraopeba) apontaram para uma possivel relagdo de maior erro quanto maior o tempo
de retorno, padrdo que ndo foi identificado nas vazGes minimas de sete dias de duracéo.

Comparando a magnitude dos erros, verifica-se uma tendéncia geral de maiores
diferengas entre o observado e o calculado na estimativa de vazbes maximas
(novamente excluindo a bacia do rio Paraopeba). O que é um indicativo de uma possivel
fragilidade do método para a estimativa desta variavel.

Mais estudos precisam ser realizados para entender por que resultados diferentes
foram encontrados na bacia do rio Paraopeba, e 0s motivos dos maiores erros na
estimativa da vazdo maxima.

De uma forma geral, os resultados podem ser considerados satisfatorios no sentido
de servirem de referéncia sobre a magnitude dos erros que podem ser cometidos durante
a extrapolacdo na regionalizacdo de vazes para as regides analisadas.
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