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RESUMO —~- Yma caracteristica comum a todas as técnicas de
Tegionalizaczo & a utilizacZo do conceito de regiao hidro
legicamente homogEnea. Devido a variabilidade de clima, de
topografia, de cobertura vegeral e de tipo de solo, regides
hidrologicamente homogéneas nio devem se estender por grap
des areas. Por outre ladc a delimitacio de dreas excessi-
vamente reduzidas rTesulta numa carénciz de dades gque prejd
dica a confiabilidade das estimativas, Neste artige apre
septa-s& um estude de Tegionalizaclo para vazdes maximas
anuzis da bacia de ric Iguagu sob duss hipoteses: (i) ani-
ca regiic abrangendo a totalidade da baciaj e (ii) divisao
da bacia em duas sub-iveas homogineas. As precisces das
estimativas cbtidas em cada uma das hipStesess sZo compara-
das com base nuwm sxperimento de Monte-Carlo.

INTRODUCAO

Como os dados hidrotdgicos s6 sdo coletades em alguns locais
e sio em geral de curta duracgio, € necessiric o emprego de técni-
cas de transferé@pcia espacial de informacgdoe (regionalizacio) para
a obtencio de estimadores de minima variancia das propriedades hi
droldgicas nos locais de interesse {exemplo: vazao média e vazio
milenar). Um exemplo & o "index-flood approach™ (Dalrymple, 1960}que
considera para uma dada regiio uma dnica distribuigdc de probabili
dades para as vazbes maximas anuais dividivas por um fator de es
cala, usualmente a média das vezdes méximas.

Uma caracteristica comum a todas ticnicas de andlise regional
¢ a utilizacio do conceito de regiao hidrologicamente homogenea.
No entanto devido a natural variabilidade de condigdes climdti
cas, topegraficas e meswo hidriulicas, cuidados especiais devem
ser tomados na delimitaczo de uma regize,

Lansbein (3937), NERC (1§75) e Dandzio ec al {1933) cesenvol-
veram rTestes estaristicos a partir da hipotess nula da homogenei-
dade hidreidgica de em conjuare de postces fluvionétricos rentativa
meate agrusados numa regifc, Em todos estes testes a hipoiese de
homogencidade & rejeitada caso as eventuails Jiferencas apwes2ata
das pelos registros n3c possam ser consideradas come provenientes
de variacie amostrzl. HNestes c2s80s, seria recomenddvel a subdivi
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sdo da regifo. No entanto, devido a pouca disponibilidade de_ dz
dos, raramepte a hlpotese nula pode ser rejeitadz e muitas vez?s
a subélvzsao da regido & mesmo assim feita a partir de outras in
fozmagoes, Julgadas pelo hidréloge come detetminantes pata a esti
macio da propriedade hidroldgica em questaoc. Por exemplo, a mu
danga de declividade ao longo do curso principal de uma bacia tem
side usada para dividi-la em estudos de regiomalizagdo de cheias.

Por outro lado, de acorde com NERC (1975}, a excessiva subdi
viszo tem basicamente duas desvantagens:

i} Se duas regides adjacentes fornecem resultados muito diferen
tes, qual a estimativa que se deve usar para locais na frontei
ra?

Pode acontecer que a regionalizac3o adotada acabe fazendo com
que a disponibilidade de dados de algumas sub-regides seja ex
tremamente reduzida prejudicando a confiabilidade das estima
tivas desta area.

[
[
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Na pritica 2 subdivisio da reglao $5 deve ser adotada caso se
jea esperada uma reducac da variiancia dos estimadores.

0 PROCEDIMENTO DE REGIQNALIZACAG USADO

Sejz uma regido onde existem m postos Ffluviométrices e consl
dere que as £ungoes de dlst:Lbulgoes de probabxlxdades das vazdes
maximas 2nuais em cada posto i deste conjunto sio bem representa-
das por distribuicdes Wakeby escritas como:

q (D= n; + 2,(1 - {——3 Piy- e, L - {—-%—1”“1) (0

onde q.(T) & o valor de populacio da vazéo mixima anual, no posto
i, com tempo_de retorno de T amos e Ij {m.,a.,, b,, c;, 4.} € © con
junto de par3metros da distribuicgfo de Wakeby Fspec1¥1ca do 1-e51
wo poste. O uso da distribuicio de Wakeby geuneraliza suficiente -
mente g andlise j& que, de acordo com Henriques {(197%) esta dis
tribuicdo pode assumir a forma de diversas distribuigdes classi
cas {gama, lognormal, Gumbel) através de escolhas adequadas dos
seus parametros.

De acordo com a abordagem do "index-flood apprmuh“ admite-se
uma Bnica distribuigio de probabilidades para as vazbdes magximas
anuais adimensionais (divididas por seus valores médios q ) dada
por:

9 (9] 1

e -ma - 1% - e (1 - 17D (2)

x; (M= T

4 - Obtenha os valores regiomais de

5 - Dados os valores regionais de My obtenha as estimativas (3,

Muito embora esta hipotese implique na homogeneidade, pouco plau
sivel, de todos os coeficientes adimensionais (exemplo' coeficien-
tes de variagaoc, ass;met:la e turtose) das distribuigdes de proba-
bilidades de vazoes maximas anuais em (1), espera-se que a var:ah:
lidade destes coeficientes possa ser suf:c:entemente reduzida por
uma delimitacdo bem feita das sub-regides homogeneas.

Definidas as sub-regices homogeneas deve-se estimar para cada
sub-regido a partir das séries histdricas de miximos anuaisdos seus
postos uma relagio entre vazio adimensional e tempo de retorno,
x(T).RERC{1975) adota um método grifico que consiste na "plotagem”
em papel Gumbel de todas as séries de vazbes maximas adimensionais
da regiao, 4 seguir divide-se o eixo das probabilidades em diver
508 intervalos e em cada um obtém-se um ponte com coordenadas iguais
as médias das coordenadas de todos os seus pontos. Com esses pPon
tos médios traga-se a olho uma curva que ent3o & usada para ajug
tar-se uma equagio da forma:

-

¥(T) = a + b exp(cy) (3)

y = -2n (-fn (= L)) 4)

Uma critica que pode ser feita ao uso do método grifico & o al
to grau de subjetividade do tracade da curva, recomendando-se por-
tanto um método automatico como o sugerido por Wallis (1980).

1 - Ordene os dados de cada posto no vetor {ql,qz,..,qn),q1< 9,< "<qi1'

2 - Calcule para cada posto as estimativas dos " probability weighted
moments™, M k=0, 1, 2, 3, 4.

‘kl
n
1 k
= — z 2 - F.
M= -t ql(l Fl) (&))
i=1
_ i - 0,35
Fig= == (6
3 - Padronize os M de cada posto fazendo M = M, /M ., Notar que se
o3 dados jd foram divididos pela média ésta etipa € dispensd -
vel,

calculados pela média dos
Mk s de cada posto ponderados pelo nimero de observagdes dasse
ries.

5,
€, d, @) dos parametros de uma distribuicio Wakeby pelo algo-
ritmo designado por Landwehr et al {1979) como,"caminho [¥m,m=0T.



6 — As estimativas sdc fornecidas entdo pela aplicacdo da equacao
{2):
= - N - i .-d
E(T) =8+ 3 (1 - {—17) -¢ (1 - 1) {7

Pamazio (1983) sugere 0 ueo de uma distribuicio exponencial com
media 1, ajustada pele métodc dos momentos, para o tracado da cur

va regional. Pov esia abordagem é preclso apenas caicular um cog
ficiente de variacio regiomal, TV atravées das formulas:
m
.§1( .= 1) gy if2
T o= (422 i) (8)
o,
J
1 n; g, . - q. 2 1f2 .
cv.= ( rtoAed Ty {9
PooRttia g

mddia d53dvalozes desta série e n. o numero de elementos. AS es-—
timativas devem ser entao obtidas” por:

sendo 9. 3 i= 1, ..n. 25 va;ores da sirie Ao j-Esiwmo posto, qJ a

F(T) = 1. - CV[1 + £n{+)] (10)

A idéia basica de todos estes métodos & de que cada amostra in
dividual, difere da ecurva de fregquencia da populacio (2), devide
a varlagoes amostrals. Entretanto adotando-se valores med1os(pon
tos médios, M's medlos ou o copeficiente de varlacao médio) pod&ﬁe
reduzir esta variagio. Esta tecnlﬂa sera tao mais eficiente quan
to mais indepeandentes forem as séries disponiveis.

A flgura 1 compara as curvas obtidas pelos métodos de Wallis
(distribuicae regional Wakeby) e Damidzio (distribuig¢zo regional
exponencial) com os pontos médios obtidos de acordo com NERC (197%5)
usando dados de nove postos fluviométricos da bacia deo alto-Tocan
tins. Como se pode unotar as duas curvas apresentam basicamente )
mne smo ajuste aocs pontos amostrais mas dlferem 51gn1F1cat1vamente
na regiao da extrapolagao. Como © propbsite deste trabalhe ndo &
descobrlr qual destes métodos & o melhor e sim investigar a conve
niencia de se subdividir a regiao, adotou-se simplesmente o meto—
do de Wallis.

flualquer que seja o método usado para a obtemcdo da curva rTe

glunal, o calculo de vazoes extremas para qualguer lecal da re-
gilo exige ainda que se multlpllque o Valor obtide na curva regio
nal por umaz estimativa da média da vazio maxima anual ne local:

-

qi('r) = Ei x{T) (11)

Ba pratica, §. pode ser estimade com 08 dados no local {quan
do dlsponlvels) off a partir de regressoes com varidveis climiticas
e fisiograficas. Matalas e Gilroy (1968} discutem a confiabilida
de de cada uma dessas estimativas, HNeste estudc adotou-se as es
timativas locais.

APLICACAO A0 RIO IGUACU

Neste estudo foram usados os dados de sete postos fluviomécrri
cos da bacia do rio Iguacgu listados ma tabela i. © meétodo de
Wallis, referido no item anterior, foi emtac aplicado vara a esti
macio de uma curva regional representativa das distribuicdes de
probabilidades de vazdes miximas anvais adimensionais destes sete
postos. Assumindo-se como hipotese a distribuigic de Wakedby ajus
tada acs sete postos, nenhuma das sete séries pode ser rejeitada
no teste de FKolmogorov-$mirmov 20 nivel de significancia de 10Z,
justificando em termos estatistices a nio subdivisio da bacia. Por
outro lado, de acordo com Rames (}975) a bacia do rio Iguagu apre
senta uma divisao de comportamento explicada qualltat1vamente peio
perfil do rio cuja declividade até o locai de Porto Vitdria & me
aor do que a do trecho de jusante. Alem disso existem diferencas
itportantes nos aspectos de pluvicometria e tipo de solp entreas
partes superior & inferior da bacia. Sugere—se portanto subdivi-
dir os sete postos da tabela 1 em duas regides: regido I foxmada
pelos primeiros guatro postos e regifo dois peles ocutros tres.

© método proposto por Wallis Foi entzo aplicado separadamente
pars cada uma das regides. A aplicagdo dos testes de Kolmogorov-
Smirnov tawbém ndo rejeitou nenhuma das séries ao nivel de signi-
ficancia de 10%.

Na tabela 2 apresenta-se ¢s coeficientes de wariacdo e assime
tria e vazoes adimensionais para diverses tempos de retornc éa
Wakeby ajustada sem subdivisao da regido e das Wakeby's ajustadas
separadamente para cada sub-regiie. Como 3e pode actar, para to
das as caracteristicas a distribuigio ajustada sem subdivisio se
situa entre os valores correspondentes das distribuicbes particu-
lares de cada regido., A figura 2 compara estas curvas regiomnais
com os pontos médios obtidos de acordo com NERC (1975) separada -
mente para cada sub-regido.

0 _ESTUDO DE MONTE-CARLO

Para a avallagao da infiluéncia na confiabilidade das estimati
vas de vazdes extremas da subdivisdo dos sete postos da tabela T
em dois grupos foi desenvolvido um experimento de Momte-Carlo com
posto pelos segunintes passos:

1 - Pars cada uma das duas Wakeby ajustadas separadamente foi ge-
rada uma série com um nimero muito grande de valores {(400.000
para a primeira e 300.000 parz a segundal.

2 - A seguir a série dz primeira Wakeby foi dividida em quatro_ sub
séries,representando cada ums um dos postos desta regido. A série



da segunda Wakeby foi tambén dividida em trés subséries, re-
presentando cada uma um dos postos desta regido. Estas sé
ries podem entio ser consideradas como uma amostra de 160.000
anos de vazdes midximas plausivel de ocorrer nos sete_  postos
da bacia, desde gue nio acha correlacdo entre as vazbes maxi-
mas destes postos.

3 . Esta série de 100.000 anos & entdo seguidamente dividida em
ng sub-amostras de mesmo tamanho.

4 - Para cada sub-amostra o método de Wallis € entde aplicado para
estimar uma Wakeby conjunta para os sete postos e duas Wakeby's
especificas de cada sub-regiio.

5 - Através das médias amostrais obtém-se entlo as estimativas das
vazoes de tempo de retorno de 10, 100 e 1000 anos para cadaum
dos postos usando-se tanto a curva Tegional de toda a area ob
tida no item anterior como as curvas regionais especificas de
cada sub-regido obtidas tawbém no item anterior.

6 — A partir deste conjunto de estimativas de todas as sub-amos
tras, para cada opgio, com divisdo ou sem divisdo da  bacia,
foir caleulado o erro médio absoluto, EMA, da estimativa das
vazbes de cada tempo de retorno, através da formula:

7
EMA(T)= Tns iZ1 (12)

qi(T)

onde g; (T} € o valer de populagio do i-&simo posto,e que nesta
experiencia & perfeitamente conhecido e igual a umdos valores
de x=(T) da tabela 2 para as distribuigbes especificas de cada
sub-regifo. Foram ainda estimadas, por frequéncia relativa ,
as probabilidades de sub-dimensionamento maior que 10Z do va
lozr de populacic, -

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidoes para N= 10,
20, 30 & 40. Pode-se motar que sob o ponto de vista do erro mé-
dio absoluto das estimativasos dois métodos sio praticamente equi
valentes (tabela 3). A equival@ncia das duas abordagens & confir
mada na analise dos resultades obtidos para as probabilidades de
sub-dimensionadento (tabela 4).

No sntanto a experiencia feita acima descreve uma situagdo i
deal em que admite-se a total independéncia entre os postos e por
tanto maior dispomibilidade de informacdes, Esta situagio estd lom
ge de ser a realidade, conforme pode ser visto na tabela 5, que
apresenta a matriz de correlacio para as séries de miximos apuais
dos sete postos da tabela 1. Uma outra situmacio extrema ocorre Se
& admitida a total dependéncia entre os postos de cada regiao. Is
to pode ser simulado.usando-se em cada sub-amostra apenas uma se
rie de cada regiio para estimar as distribuicdes regiomais. As ta
belas 6 e 7 apresentam os resultados obtidos adotando-se esta mo=
dificacido na experieéncia anterior. Os resultados nestecaso mos-

tram azlguma vantagem para a nio subdivisio da &rea, vantagem esta

que aumenta com O erescimento do tempo de retorno e diminue com o
. . -

tamanho do registro dispomivel.

concLusko

A subdivisio de areas em sub-regides hidrologicamente homoge
neas pode ser contraproducente nos ¢asos de_poucsa disponibilidade
de dados, necessidade de graandes extrapolacoes e alta correlacao
espacial das informacdes. Foi demogstraéo que mesme na bacia do
rio Iguagu que tem registros de vazoes maximos anuais gue cobrem
periodos do tempo da ordem de 40 anos e que apresenta evidenc}a§
de hetereogeneidade hidroldgica niio existe vantagem na  sub-divi
8580,
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c6DIGO ba NOME DA R1O AREA DE DRE NUMERQ EE
DRAEE ESTACEO NAGEM (Em?) ANOS
65035000 Porto Amazonas Iguacu 3600 45
65095000 Kio Prets do Sul Negro 327G 29
65100000 Rio Negro Negro 4100 47
65155000C S32o Bento Varzes 1670 47
65310600 Unido ds Vitoria Iguacu 24800 52
65895002 Salto Qsério Iguagu 46400 39
65953000 Salto Cataratas Iguagu 68500 35

Tabela 1 - Postos Fiuviométricos Utilizados

10

CARACTERISTICA v ASSIMETRIA x(10) | x(100} { x{2000}
Sem sub-divisao 0.41 1.36 1.52 2.35 3.23
Regiao 1 0,39 1.04 1.50 2.20 2.83
Regiac 2 Q.45 1.86 1.54 2.54 3.79
Tabela 2 ~ Caractexisticas de Curvas Regionais Ajustadas

para a Bacia do Rio Iguacu.

{CY = Coeficiente de Variacgao)
T 10 100 1000
H 85 Cs 55 cs 88 cs
16 | 0,11 | 0,12 | 0,15 | 0,16 | 0,23 } 0,26
26 | 0,08 | ¢,08 ] 0,12 | 0,13 | 0,23 | 0,24
30 | 0,07 | 0,07 | 0,11 ] 0,10 | 0,21 | 0,21
40 0,06 0,06 0,10 0,09 0,19 0,19

Tabela 3 - Erro Médio Absoluto -~ Independencia

(85 - Sem Sub-divisio, €S - Com sub-divisdo)

Y]




T 10 100 1000
T 10 100 1000
N 58 CS 58 [+ 88 cs
N 58 cs 58 CS 88 S
€ 10 0.12 0.14 0,20 0.24 0.35 0.45
10 { 0.20 { 0.22 | 0.25 | 0.27 | 0.35 | 0.38 20 { 0.09 § 0.10 | 0.16 | 0.19 | 0.35 | 0,42
20 | 6.15 | 0.17 | 0.18 | 0.20 | 0.25 | 0.25 30 | 0.07 { 0.08 | 6.15 | 0.17 | 0.33 | 0.37
40 0,07 0.07 0.13 0.15 0..30 G.33
30 0.10 0.12 D0.16 0.16 0.23 0,22
40 0,08 0.09 D.15 0.14 .24 0.21 Tabela 6 - Erro Medio Absoluto. Dependancia (55— sem Suh
divisio, €S- com subdivisZo)
Tabela 4 - Probabilidade de Sub-Dimensionamento > 16X
Independéncia (SS- sem subdivis3o, €S- com subdivisio)
T 10 100 1000
N 13 CS 85 cs 558 CS
1,00 0.69 0.58 0.85 0,78 G.63 0.52
0.69 1.00 0.95 0.79 0.80 0.49 0.4l 10 | 0.24 { 6.36 | 0.31 | 0.38 | 0.39 0.42
. G, . . . . .
0.68 93 1-00 0.80 0.79 0-51 045 20 ¢g.19 G.24 0.25 0,33 0.30 0.35
C.85 0,79 0.80 1.00 0,69 0.55 0.41
30 0.14% 0.18 0,23 $.31 0.28 0.34
D.78 0.80 0.79 0.69 1.00 0.77 0.71
0.63 G.40 0.51 0.55 0.77 1.00 0.91 40 0.11 0.14 .21 0.28 0.28 0.33
0,52 G.41 0.45 0,41 0.71 0.91 1,00
J Tabela 7 - Probabilidade de Sub-Dimensionamento > 10%
Depend2ncia (8S- sem subdivisie, CS- com subdivisdo)
Tabela 5 -~ Matriz de Correlagio das Séries de Vazdes

Miximas Anuzis dos sete Postos Fluviomltricos:
da Tabela 1

oy
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Figura 1 - Distribuigdo Wakeby {W) & Expomencial (E)

Ajustadas para o Alto-Tocantins
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Figura 2 - Curvas Regionais para a Bacia do Rio Igusagu
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