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AVALIAGAO ESTATISTICA E FiSICA DAS REGRESSOES SIMPLES E
MULTIPLA NA REGIONALIZAGAO DE VAZOES MINIMAS
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Pruski *; Marlon Fernandes de Souza °

Resumo - As técnicas de regionalizacdo de vazdes sao ferramentas essenciais para a estimativa das
informacdes hidroldgicas, sendo o conhecimento e o aprimoramento dessas técnicas de grande
importancia, principalmente em regides onde existe caréncia desses dados. Este trabalho teve como
objetivo comparar estatistica e fisicamente a regionalizacdo de vazGes minimas considerando as
regressoes simples e multipla. O estudo foi realizado para a bacia do rio Pard, sub-bacia do rio Séo
Francisco, e a varidvel dependente foi a vazdo minima associada a uma permanéncia de 95% do
tempo (Qgs). As variaveis independentes para a regressdo mdaltipla foram a area de drenagem e a
precipitacdo total anual média, enquanto para a regressdo simples apenas a area. O uso da regressao
multipla em comparacdo com a regressdo simples representou, além de um melhor ajuste estatistico,
uma representacdo espacial da variagdo da precipitacdo na bacia. Além disso, 0 emprego da
regressdo mdltipla reduziu, quando comparado com a regressao simples da area, a utilizacdo da
imposicao de restri¢do fisica, minimizando os riscos associados a extrapolagéo.

Palavras-Chave - Gestao de recursos hidricos; hidrologia.

STATISTICAL AND PHYSICAL AVALIATION OF SIMPLE AND MULTIPLE
REGRESSION OF LOWFLOW REGIONALIZATION

Abstract - The streamflow regionalization techniques are essential tools for the estimation of
hydrological information, and knowledge and improvement of these techniques of great importance,
especially in regions where there is a lack of such data. This study aimed to compare statistical and
physically of low flows regionalization considering the simple and multiple regressions. The study
was conducted for the Pard river basin, sub-basin of the Sdo Francisco river, and the dependent
variable was permanent streamflow present 95% of time (Qgs). The independent variables for
multiple regression were the drainage area and average annual rainfall, while for the simple
regression only area. The use of multiple regression in comparison with simple regression
represented, besides a best statistical fit, a spatial representation of the precipitation variation of the
basin. Furthermore, the use of multiple regression reduced, when compared with single regression,
the use of imposing restriction, thus minimizing the risks associated with extrapolation.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um elemento de suma importancia para diversos segmentos da sociedade e, devido
a crescente demanda e pressao sobre os recursos hidricos, a gestdo e planejamento deste tornou-se
uma atividade fundamental a fim de atenuar os conflitos relacionados (Matondo, 2002).

O conhecimento da disponibilidade hidrica de uma bacia é imprescindivel para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos (Novaes et al., 2009), e esta € representada pelas
vazBes meédias e minimas cujos valores indicam, respectivamente, a disponibilidade potencial
(Pruski e Pruski, 2011) e natural ao longo da hidrografia (Smakhtin, 2001). A estimativa das vazfes
minimas é necesséria para diversos fins, como por exemplo na manutencdo da biota aquética, uso
urbano, agropecuario, descarga de efluentes, operacdo de hidroelétricas dentre outros (Smakhtin,
2001; Gustard et al., 2004).

As vazdes sdo melhor estimadas em locais onde existe estacdo fluviométrica, contudo estas
ndo estdo presentes em toda hidrografia. Assim, técnicas de regionalizacdo podem ser usadas para
inferir indices hidroldgicos para locais cujos dados ndo foram coletados (Laaha e Bléschl, 2006). A
andlise de regressdo é uma técnica amplamente utilizada para esse fim e baseia-se na construgdo de
um modelo que relaciona uma variavel dependente, neste caso um indice hidrolégico, com uma ou
mais variaveis independentes que descrevam caracteristicas fisiograficas e/ou climaticas da bacia
(Petterneli e Mello, 2007; Smakhtin, 2001). O modelo de regresséo ¢ dito simples quando relaciona
duas variaveis, sendo uma variavel dependente e outra independente. Quando a variavel dependente
é relacionada com duas ou mais varidveis independentes, a regressdo € dita maltipla. Além disso, a
regressdo pode ser classificada como linear e ndo-linear, sendo a primeira quando a relacdo é
retilinea, ou plana, e na segunda a relacdo pode ser potencial, exponencial, geométrica, polinomial,
etc.

A regionalizacdo é uma ferramenta essencial para o conhecimento hidroldgico espacial,
contudo, possui limitacdes expressivas quando seus dominios sdo extrapolados, principalmente em
regides de menores areas de drenagem (Silva Janior et al., 2003; Tucci, 2002), pois grande parte das
estacOes fluviométricas localizam-se em se¢bes da hidrografia as quais estdo associadas grandes
areas. Além disso, a relagdo entre as variaveis pode distinguir-se para dominios distintos dos dados
utilizados na regressdo. Contudo, esta pratica ainda € utilizada devido a escassez de dados em bacia
com area de drenagem inferior e, para atenuar os problemas associados, tem-se proposto alguns
limites fisicos a extrapolacdo (Pruski et al., 2012).

Segundo Li et al. (2009) somente a analise estatistica dos modelos de regionalizacdo néo é
suficiente para estimar as vazdes ao longo da hidrografia. O uso de procedimentos que auxiliem na
compreensdo do comportamento fisico de um processo € importante para extrair maiores
informacdes dos dados disponiveis.

Visto a importancia da estimativa das vaz6es ao longo de toda a hidrografia e as limitacGes
associadas a extrapolacdo das equacOes de regionalizacdo, este trabalho teve como objetivo
comparar estatistica e fisicamente a regionalizacdo da vazdo minima considerando as regressoes
simples e multipla.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado para a bacia do rio Parg, sub-bacia do rio S&o Francisco. O rio Parg,
afluente do alto curso do rio S&o Francisco, esta situado no Sudoeste do Estado de Minas Gerais. A
4rea da bacia hidrografica do rio Par4 compreende aproximadamente 12.300 km? sendo os
principais afluentes os rios Itapecerica, Sdo Jodo, Lambari, do Peixe e Picdo (CBH-Para, 2007).

2.2. Dados utilizados no estudo

No estudo foram utilizados dados consistidos de seis esta¢fes fluviométricas situadas na bacia
do rio Pard, todas pertencentes a rede hidrometeoroldgica do Sistema de Informagdes Hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estaces fluviométricas utilizadas no estudo
estdo caracterizadas na Figura 1a.

2.3. Regionalizagéo de vazoes

O procedimento empregado para aplicacdo deste método envolve, inicialmente, a definicdo
prévia das regides hidrologicamente homogéneas, e, em uma segunda etapa, na obtencdo das
equacOes que permitam associar a vazdo com variaveis topoldgicas e climaticas.

A regionalizacéo foi realizada pelo método da regressao simples e mdltipla, sendo testados o0s
modelos linear, potencial, exponencial, reciproco e logaritmico para ambas.

A variavel dependente utilizada na regionalizacdo de vazbes na bacia em estudo foi a vazéo
minima associada a uma permanéncia de 95% (Qgs).
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Figura 1 — Localizacdo das estacdes fluviométricas (a) e distribuicdo espacial da precipitacdo na
bacia hidrografica em estudo (b).
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A variavel independente utilizada na regressdo simples foi a area de drenagem (A), e, na
regressdo mdltipla, foram usadas a &rea de drenagem e precipitacdo total anual média (PPT). A
precipitacdo que ocorre na area de drenagem de uma bacia hidrografica € um fator que interfere
diretamente no comportamento das vazdes, motivo pelo qual a inclusdo da precipitagdo como
variavel explicativa pode representar uma expressiva melhoria do modelo de regionalizacdo das
vazoes.

A érea de drenagem a montante de cada se¢do da hidrografia foi obtida utilizando o Modelo
Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) gerado a partir de cartas
planialtiméticas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e de hidrografia mapeada
na escala 1:50.000.

A variavel precipitagdo total anual média foi obtida de séries historicas de precipitagdo
oriundas de estacfes pluviométricas existentes na bacia do Para e nas bacias circunvizinhas, com
periodo base de 1968 a 2005, correspondente ao mesmo periodo das séries de vazdes. O mapa de
precipitacdo gerado é apresentado na Figura 1b.

Para a aplicacdo da regionalizacdo utilizando as regressdes simples e mdaltipla foi utilizado o
software Sistema Computacional para a Regionalizacdo de Vazdes (SisCoRV 1.0), desenvolvido
por Sousa (2009).

Na selecdo das equacBes que conduziram ao melhor ajuste estatistico utilizou-se o erro
padrdo, o coeficiente de determinacao e o erro relativo (Laaha e Bléschl, 2005). Assim, obtiveram-
se duas equacdes de regionalizacdo, simples e multipla. Para avaliar os dois modelos de regressao,
fez-se uso, além das estatisticas anteriormente descritas, dos indices Willmot, Nash-Sutcliffe e
MAE (erro absoluto médio).

2.4. Imposicdo de restricdo fisica para a estimativa das vazdes minimas em regides de
extrapolacdo

Para minimizar os riscos associados a extrapolacdo das equacdes de regionalizacao utilizou-se
a metodologia de imposicao de restricdo (PRUSKI et al, 2012), que consiste em adotar como valor
limite de vazdo minima especifica 0 maior valor evidenciado nas estacdes fluviométricas
analisadas. Assim, caso a vazao especifica estimada pela equacdo de regionalizacdo fosse maior que
o valor limite, a Qg5 passava a ser estimada pela equagéo

Q95_ajust =0gs ;im Area (1)

em que Qgs ajust = Vazdo minima associada a uma permanéncia de 95% ajustada com base na Qgs
limite, m® s™; e (os_1im = vazdo especifica utilizada como limite para a extrapolacéo da equagdo de
regionalizagdo, m® s*km™.
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3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados relativos as variaveis independentes e dependente das
estacOes fluviométricas utilizadas no estudo.

Tabela 1 — Variaveis independentes e depende de cada estacao fluviométrica

« x Area PPT
Estacdo Nome da estacéo (n(%gg_l) (km?) (mm)
40150000 Carmo do Cajuru 15,794 2500 1462
40170000 Marilandia (Ponte BR-494) 3,902 1040 1412
40269900 Italina - Montante 2,282 338 1475
40300001 Jaguaruna - Jusante 6,416 1560 1414
40330000 Velho da Taipa 27,53 7330 1425
40400000 Alvaro da Silveira 6,522 1820 1337

O modelo de regressdo que apresentou melhor ajuste estatistico para as regressdes simples e
maltipla foi o modelo potencial, sendo os indicadores estatisticos e os erros relativos a esse modelo
de regressao dispostos nas Tabela 2 e 3, respectivamente. O desempenho das regressées foram
avaliados pelos indices dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores estatisticos para o Tabela 3 — Erros relativos obtidos para o modelo
modelo potencial para as regressdes simples potencial considerando as regressdes simples e

e multipla e indices de desempenho multipla
vaiars | Foredo T et | [ e | Jemesis [ R e
R? 0,9254 0,97419 40150000 -32,13 -17,29
R2 ajustado 0,90675 0,95699 40170000 28,86 21,40
Erro padrao 0,27753 0,18851 40269900 -16,45 -3,54
Willmot 0,982 0,992 40300001 11,20 8,27
Nash-Sutcliffe 0,93 0,975 40330000 -1,51 9,01
MAE 1,55 1,24 40400000 24,96 -12,51

As equacOes obtidas para a regionalizacdo da Qgs sdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equacdes de regionalizacdo da Qgs para a bacia do rio Para
Regressédo Simples Qo =0,01253 Area®68

Regressdo Mltipla Q,s =1,04*10%" Area®®*"® ppT 78

O uso da regressdo multipla e, consequentemente, da precipitacdo, permitiu um melhor ajuste
estatistico quando comparado com a regressao simples, sendo evidenciado por maiores valores de
R2, menores erros padrdo e menores amplitudes dos erros relativos, sendo essa regressdo mais
representativa da regionalizacdo da Qgs. Além disso, os indices Willmot, Nash-Sutcliffe e MAE
apresentaram melhor desempenho para a regressao multipla.

A analise estatistica ¢ uma importante ferramenta na avaliagdo do comportamento dos
processos hidroldgicos, entretanto, o uso de técnicas que subsidiem o entendimento dos processos
fisicos de formacéo das vazdes tende a melhorar a representacdo dos dados disponiveis. Assim, foi
realizada uma anélise da distribui¢do da vazao especifica com o intuito de obter uma avaliagdo mais
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compreensiva dos valores das vazOes obtidas pelas diferentes regressdes, sendo a variacdo da Qgs
para as regressoes simples e maltiplas representada nas Figuras 2a e 2b, respectivamente.
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Figura 2 - Representagéb da varia(;éo da ges ao longo da hidrogra'fia considerando a regressao
simples (a) e a regressao multipla (b).

O uso da regressao simples leva a uma maior amplitude de variacdo da vazdo especifica, de
3,44 2 22,9 L s km?, sendo que a maior parte de hidrografia esta associada a um valor superior a
11 L s km™. Quando se considera a regressdo multipla, essa amplitude passa a ser de 1,02 a 14,85
L s km™, e ha uma distribuicdo espacial mais heterogénea da vazio especifica. Essa distribuicdo
fica bastante condicionada a variacdo da precipitacdo ao longo da bacia.

A fim de minimizar os riscos associados a extrapolacdo das equaces de regionalizacdo
obtidas, principalmente em regides de cabeceira, a Qqs foi ajustada utilizando o maior valor ggs
observado entre as estacdes fluviométricas, neste caso, igual a 0,006751 m* s km™. Assim, a Qos
para trechos onde a vazdo especifica foi superior a esse valor limite passa a ser ajustada pela
equacdo

Qys =0,006751 Area (1)

Nas Figuras 3a e 3b sdo destacadas as regifes onde a Qgs sofreu o ajuste fisico para as
regressdes simples e maltipla, respectivamente.
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Figura 3 - Segr'nentos da bacia onde foi necessario o uso da restricao p'ara as regr'ess()es simples (a)
e multipla (b).

Observa-se que a vazao especifica em 95% dos trechos associados a regressdo simples foram
superiores ao limite fisico de 6,75 L s km™, enquanto essa restricdo foi de 67% para a regresséo
maltipla. Logo, além dos beneficios estatisticos, 0 uso em conjunto das variaveis explicativas area e
precipitacdo tende a minimizar os riscos de extrapolacdo associados as estimativas advindas da
equacdo de regionalizacdo obtida, pois reduz a utilizacdo da imposicdo de restricao fisica.

4. CONCLUSOES

O uso da regressdao multipla com a utilizagdo das variaveis independentes area de drenagem e
precipitacdo total anual média melhorou os ajustes estatisticos em comparacdo com a regressao
simples, cuja variavel explicativa é a area. Além disso, 0 emprego da regressdo multipla considera a
variacdo espacial da precipitacdo e reduz a utilizacdo da imposicédo de restricdo fisica, minimizando
0s riscos associados a extrapolacéo.
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