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RESUMO — A estimativa de vazdes de referéncia, seja a vazdo média ou Q95, em locais sem dados
s80 necessarias para gestao de recursos hidricos. O presente trabalho apresenta uma avaliacdo de erros
resultantes da aplicacdo do método de transferéncia da vazdo especifica, uma técnica simples e
amplamente difundida, mas para 0s quais ndo existem relatos sobre os erros associados, exceto em
aplicacOes isoladas. Para tanto, os dados de postos fluviométricos abrangendo boa parte do territorio
nacional (~2000) foram utilizados para simular o processo de estimativa de vazdo em locais sem
dados, replicando a aplicacdo do método de transferéncia de vazdes especificos, a partir de postos
vizinhos. Este trabalho apresenta uma visdo abrangente da magnitude dos erros esperados para
aplicacdo da técnica, fornecendo também um procedimento de referéncia para comunicacdo de
incertezas das estimativas de vazdo média e Q95, com base na relacdo de areas entre 0s posto
fluviométrico e o local de interesse.

Palavras-Chave — monitoramento, regionalizac¢do, ungauged

INTRODUCAO

As vazdes de referéncia sdo muito utilizadas em projetos de engenharia e na tomada de deciséo
relacionada a gestdo de recursos hidricos. Uma vazdo de referéncia pode ser definida como um valor
de vazdo que permite resumir uma grande quantidade de dados da série, seja para um periodo
especifico ou de longo termo, em um determinado local. As vazdes de referéncia podem ser utilizadas
para caracterizar aspectos da disponibilidade hidrica em situacdes normais (ou médias) ou mais
extremas. Assim, uma vazdo de referéncia tipica é a vazdo média, mas valores relativamente baixos,
tais como de situagdes de estiagem, sdo considerados mais adequados para caracterizar a
disponibilidade hidrica. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) adota a vaz&o
que é superada em 95% do tempo, denominada Q95, como critério para avaliar o balango entre a
demanda e a disponibilidade de agua. Ou seja, considera-se que a probabilidade de ndo atendimento
de 5% é um valor toleravel, na média de diversos setores usuarios (ANA, 2013). Este critério também
é utilizado pelo setor elétrico para estimativa de energia garantida em usinas hidroelétricas que néo
possuem reservatorio de regularizacao.
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O presente trabalho enquadra-se no subprojeto de “Regionalizagdo de Vazodes” dentro do
projeto “Cooperagdo em tecnologias para analises hidrologicas em escala nacional” desenvolvido
entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-
UFRGS) e a ANA. Dentre outros objetivos, busca-se elaborar e comparar bases de dados de vazdes
de referéncia em escala nacional usando diferentes metodologias como as baseadas em observacgdes
de postos fluviométricos e modelagem hidroldgica continental.

Existem diferentes métodos para realizar a estimativa de vazGes em locais sem dados, por
exemplo, a transferéncia de vazdes, a regionalizagdo com técnicas de regressdo, modelagem
hidroldgica e estimativas por séries curtas. O método de estimativa de vazdes pela transferéncia da
vazdo especifica € a forma mais intuitiva e expedita para obter valores de vazdo num determinado
local. Basicamente, considera-se que a vazao especifica (m%/s.km? ou L/s.km?) obtida pelos registros
histéricos de um posto fluviométrico “doador” é a mesma do local sem dados. A estimativa é realizada
utilizando a area de drenagem no local de interesse multiplicada pela vazao especifica. A Figura 1
ilustra alguns casos possiveis, em termos de localizacao entre postos, na aplicacdo do método.

Figura 1 — Exemplos de posicionamento entre posto doador e local de interesse

(a) doador encadeado: jusante (b) doador encadeado: montante (c) doador ndo-encadeado

— R —_—

D: posto doador  U: local de interesse

Esta metodologia € uma forma muito simplificada de regionalizagdo, que tem a vantagem de
ser extremamente facil de aplicar. Entretanto, a qualidade da estimativa depende do grau de
homogeneidade das caracteristicas do clima e da bacia hidrogréfica. Os resultados do método tendem
a ser bons quando os locais com e sem dados estdo mais proximos (distancia — 0), especialmente
quando s&o embutidas (encadeados) e com relagdes de area similares (Area Doador/Area Posto — 1).
Por outro lado, a medida que aumenta a distancia entre a bacia sem dados e a bacia com dados, ou a
medida que aumenta a diferenca entre as areas de drenagem, o erro do método tende a aumentar. Este
aspecto muitas vezes nao ¢ levado em consideracao, e, em alguns casos, os dados de vazao especifica
sdo tomados em grandes bacias e transferidos para bacias de pequeno e médio porte.

H4 estudos que mostram que a relacdo entre vazdo e area de drenagem néo é linear quando ha
significativas diferencas de escala, principalmente em bacias de area menor que 50 km? (Tucci, 2002;
Clarke e Tucci, 2003). Da mesma forma, o método tende a ter resultados ruins em regides com grande
variabilidade espacial das caracteristicas climaticas, especialmente em zonas de transi¢do no regime
de chuvas (ANA, 2013). De acordo com um estudo realizado por Ries e Friez (2000), o método da
vazdo especifica é igual ou melhor do que métodos mais complexos de regressao quando a area de
drenagem do local sem dados esta entre 0,3 e 1,5 vezes a area de drenagem do local com dados. Em
estudo realizado por Reis et al. (2008) encontrou erros de -6% a +34% na estimativa da vazdo média,
com a técnica de transferéncia da vazao especifica.

Em teoria, a escolha do posto doador, a disponibilidade e qualidade dos dados, e a similaridade
hidroldgica de uma determinada regido definem a acuracia da estimativa. Na prética, a escolha do
posto doador para método da transferéncia por vazdo especifica tende a ser mais subjetiva.
Independente da escolha, existem erros associados, mas ha poucos relatos quantitativos sobre o
assunto, especificamente. Em geral, podemos colocar duas perguntas simples e ndo respondidas: 1)
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“Qual € o erro em utilizar a transferéncia da vazao especifica para estimar vazdes médias e vazdes
Q95?”; 2)”Como 0 erro varia em fungdo da proximidade ou distancia entre o local sem dados, em
que se pretende estimar a vazao, e o local com dados, utilizado como apoio?”

METODOLOGIA

No método da vazdo especifica, assume-se homogeneidade hidroldgica na regido dos dois
postos, e a vazao especifica, definida como a razdo entre a vazdo e a area de drenagem, de um local
sem dados é considerada igual a vazao especifica de um local com dados. Dessa forma, a vazao no
local sem dados € estimada a partir da vazdo no local com dados multiplicada pela relacdo entre areas
de drenagem, conforme a equacdo 1.

Qung'E 1)

onde Qq é a vazdo no local com dados (posto fluviométrico); Aq é a area de drenagem no local com
dados; A, € a &rea de drenagem no local sem dados; e Qu € a vazdo no local sem dados.

Para estudar essa questdo, utilizamos uma base de dados de séries diarias de vazao e o cadastro
de postos fluviométricos nacional selecionados (~2000 postos) e aplicamos 0 modelo de transferéncia
por vazao especifica para diferentes combinacdes de pares de postos (doador-receptor). A partir da
vazdo especifica obtido de um posto fluviométrico realiza-se a estimativa em outro local que também
possui um posto fluviométrico e calcula-se o erro. Entende-se que o erro calculado dessa maneira
pode fornecer uma aproximacao do erro real em utilizar tal método em um local ndo-monitorado. No
caso, 0 método de transferéncia foi aplicado para a estimativa da vazdo media e para a vazao Q95, a
partir dos valores respectivos em vazdo especifica.

Em outras palavras, para cada posto em analise foi utilizada a vazdo especifica de posto de
apoio “doador” para realizar a estimativa de vazdes no mesmo local do posto em anéalise. O processo
foi repetido para cada posto com dados disponiveis, aplicando a varredura em postos de apoio
encadeados (conectados topologicamente na rede montante/jusante) e ndo-encadeados. A estatistica
das vazdes de referéncia foi calculada sobre o periodo comum da série de dados para cada par de
postos. A andlise ndo precisa ser limitada a dados de séries longas, pois busca-se quantificar os erros
e incertezas associados ao metodo de transferéncia e ndo em obter o valor mais preciso. Considerou-
se todos os postos doadores encadeados e, no caso de postos de apoio ndo-encadeados, definiu-se um
raio de busca maximo (entre centroides) de 300 km de forma a permitir uma busca abrangente para a
analise em escala nacional.

Por fim, a andlise foi realizada de maneira integrada, considerando o conjunto de erros obtidos
das simulacdes (e.g. aplicacéo da técnica para diferentes pares de postos fluviométricos), enfatizando
0 comportamento do erro com as relacBes de area entre os dois postos.

No contexto da estimativa de vazdes, visando a avaliagdo de disponibilidade hidrica considera-
se importante que a métrica de desempenho seja capaz de indicar a proporcionalidade de
excesso/déficit hidrico da estimativa. Nesse sentido, a métrica denominada de Raz&o entre Vazoes,
descrita a seguir, é proposta e utilizada para avaliar o desempenho entre valores observados e
estimados das vazdes de referéncia.

No caso da vazao de referéncia Q95, a razdo de vazoes € dada por:

. L. Ses Sobs
RQ95 = Sinal(Q95,s; — Q95,,s) - Maximo (325—01)2; ZQT:;) )

onde: RQ95 ¢é a métrica de razdo de vazdes Q95; Q95est € a Q95 estimada por um modelo; Q95qhs é a
Q95 observada, obtida dos dados do posto fluviométrico em analise.

De maneira similar, para vazdo meédia, a métrica é calculada por:
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. . QMest QMops
RQM = Sinal(QM,s, — QM,,,) - Maximo (ﬁ ; QM—”t) 3)

onde: RQM ¢ a métrica de razdo de vazées QM; QMest é a QM estimada por um modelo; QMobs é
a QM observada, obtida dos dados do posto fluviométrico em analise.

Essa métrica indica a propor¢do em que 0 modelo estima as vazdes em relacdo as vazoes
observadas, de tal maneira que um valor RQM=+2 indica que a vazdo média estimada é o dobro da
observada e, um valor RQM=-2 indica que a vazdo média estimada é a metade da observada. Um
ajuste perfeito fornece um valor de 1. Ao considerar que a magnitude dos erros de superestimativa e
subestimativa (em proporc¢éo) sdo igualmente importantes, a métrica pode ser utilizada ignorando o
sinal, critério esse adotado para as anélises no presente estudo.

RESULTADOS

A aplicacdo do método de transferéncia resultou em cerca de 300 mil simulacgdes, contendo
informagdes da andlise em cada par de postos, por exemplo, o cddigo, areas de drenagem, distancias
entre postos, encadeamento (ou ndo), tamanho da série pareada (em dias), vazdes observadas e
estimadas, e as métricas de erro. Visando obter comparagao mais justa entre diferentes locais, aplicou-
se um filtro de postos doadores, mantendo no maximo 5 postos encadeados e 5 postos ndo encadeados,
priorizando os mais proximos, para cada local. Os resultados a seguir resumem os erros obtidos para
essa base final (cerca de 17 mil pares), removendo casos espurios, por exemplo, quando a vazao Q95
observada é nula.

Os resultados decorrem de comparagdes em escala nacional, com estimativas de vazdo em
séries pareadas, sendo que cerca de 60% dos casos foram realizados com pelo menos 10 anos de
dados (diarios). Em geral, as simulacdes contemplaram pares com pelo menos 2 anos de dados
pareados, e 75% dos casos tiveram pelo menos 5 anos de dados, enquanto 20% foram comparados
com séries com mais de 30 anos pareados. Devido a disponibilidade espacial dos postos
fluviométricos, 32% dos casos em analise se localizam na regido hidrografica do Parané e Paraguai,
17% em bacias do Atlantico Leste e Sudeste, 15% na bacia Amazdnica, 9% no Atlantico Sul, 9% no
Sédo Francisco, 6% no Uruguai, 6% no Tocantins-Araguaia, e 6% no Atlantico Nordeste e Parnaiba.

A figura 2 apresenta um grafico com a mediana (do conjunto) dos valores absolutos de RQ95
(eixo y) em comparacdo com a relacdo de area de drenagem do posto doador e posto receptor (eixo
X), considerando os dois tipos de postos doadores: encadeados (vermelho) e ndo-encadeados (verde).
E possivel observar uma tendéncia de diminuig&o do erro & medida que a relacio de area se aproxima
de 1, ou seja, quando 0s postos estdo mais proximos. O resultado sugere que a medida que o0 posto
doador se localiza mais a montante (para esquerda no grafico) ou a jusante (para direita no grafico),
0s erros aumentam. Para 0 caso de postos doadores ndo-encadeados ndo é possivel observar um
comportamento muito evidente, por outro lado, os erros para 0s postos encadeados tendem a ser,
aparentemente, inferiores ao de postos ndo-encadeados. De maneira similar, a figura 4 apresenta a
mediana (do conjunto) dos valores absolutos de RQM. Em geral, 0 mesmo comportamento do erro
com a relacéo de area foi observado, embora os valores de RQM sejam relativamente menores do que
aqueles para RQ95.

Em casos encadeados, a mediana dos valores absolutos de RQ95, para relacdes de area entre
postos de 0,5 a 2, indica que ao utilizar a vazdo Q95 especifica de postos doadores com a metade ou
0 dobro da area de drenagem de um local ndo-monitorado, a proporcdo entre vazdo estimada e
observada ficou entre 1,14 e 1,25 (ou 1/1,14 e 1/1,25). No caso de superestimativas, isso indicaria
14% ou 25% a mais; e, no caso de subestimativas, 13% e 20% a menos. Para 0s casos ndo-encadeados,
os valores de RQ95 nessa mesma faixa de relagdo de areas variou de 1,49 a 1,52,
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Em casos encadeados, a mediana dos valores absolutos de RQM, para relacGes de area entre
postos de 0,5 a 2, indica que ao utilizar a vazdo Q95 especifica de postos doadores com a metade ou
0 dobro da area de drenagem de um local ndo-monitorado, a proporcdo entre vazdo estimada e
observada ficou entre 1,08 e 1,12 (ou 1/1,12 e 1/1,08). No caso de superestimativas, isso indicaria 8%
ou 12% a mais; e, no caso de subestimativas, 8% e 11% a menos. Para 0s casos ndo-encadeados, 0s
valores de RQ95 nessa mesma faixa de relacéo de areas variou de 1,21 a 1,23.

ABRhiidro

Brasileira de

Figura 2 — Mediana dos valores absolutos de RQ95 em categorias de relacdo de area entre posto doador e receptor
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Figura 3 — Mediana dos valores absolutos de RQM em categorias de relagdo de area entre posto doador e receptor
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A mediana apresenta um indicador de tendéncia central das estimativas fornecendo uma visao
geral dos erros nas estimativas decorrentes do uso da transferéncia de vazéo especifica. De forma
complementar, podemos quantificar parte da incerteza associada considerando também outros
percentis abaixo e acima da mediana.

A figura 4 apresenta 0 mesmo tipo de grafico ja descrito anteriormente, mas considerado 0s
percentis de 25 e 75% para os valores absolutos de RQ95. Assim, para a faixa de relagéo de area entre
0,5 e 2, os valores de percentil 25% na métrica da Q95 estiveram entre 1,07 e 1,09 para 0s casos
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encadeados, e entre 1,21 e 1,22 para 0s casos nao-encadeados. Esses valores podem representar
situacdes em que se ha maior confianca em relacéo a similaridade hidrolégica entre o posto doador e
o local de interesse. Por outro lado, o percentil de 75% na métrica da Q95, para a relagdo de areas
entre 0,5 e 2, teve valores entre 1,30 e 1,64 para postos encadeados. No caso, de postos ndo-
encadeados os valores estiveram entre 2,0 e 2,36. Ou seja, um posto ndo-encadeado pode fornecer
estimativas de Q95 que resultam em valores superiores ao dobro da vazéo no local, ou inferiores a
metade. Dessa forma, é importante destacar que a transferéncia da vazdo Q95 especifica pode gerar
erros dessa magnitude, a depender do posto fluviométrico adotado para estimativa de vazdes em
locais sem dados.

Figura 4 — Percentil 25% (acima) e 75% (abaixo) dos valores absolutos de RQ95 em categorias de relacéo de
area entre posto doador e receptor
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A figura 5 apresenta 0 mesmo tipo de grafico ja descrito anteriormente, mas considerado 0s
percentis de 25 e 75% para os valores absolutos de RQM. Assim, para a faixa de relacdo de &rea entre
0,5 e 2, os valores de percentil 25% na métrica da QM estiveram entre 1,03 e 1,05 para 0s casos
encadeados, e entre 1,09 e 1,10 para os casos ndo-encadeados. Esses valores sugerem erros inferiores
a 5% e 10%, encadeado e ndo-encadeado, em situacGes em que ha maior confianca em relacdo a
similaridade hidroldgica entre o posto doador e o local de interesse. Ou seja, existem situacdes em
que a aplicacdo do método da vazdo especifica para a QM pode fornecer estimativas com erros
bastante baixos, mesmo com postos ndo-encadeados. Para o percentil de 75% na métrica da QM, para
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a relacdo de areas entre 0,5 e 2, foram obtidos valores entre 1,18 e 1,29 para postos encadeados e,
entre 1,43 e 1,52 para postos ndo-encadeados. Dessa forma, podemos interpretar que erros da ordem
de 30% (encadeados) e até 50% (ndo-encadeados) ndo seriam raros na aplicacdo desse método,
podendo ser adotados para casos em que h& menor confianga no posto adotado para estimativa no
local sem dados.

Figura 5 — Percentil 25% (acima) e 75% (abaixo) dos valores absolutos de RQM em categorias de relacéo de
area entre posto doador e receptor
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Estes resultados permitem que uma hidréloga obtenha uma estimativa da incerteza da sua
estimativa de vazdo em local sem dados, quando utilizar o método da vazéo especifica da equagéo 1.
Considere o caso de uma hidréloga que esta estimando a vazdo Q95 em um local sem dados U, cuja
area de drenagem é A, = 200 km?, com postos encadeados, utilizando dados observados em um posto
fluviométrico D, localizado a jusante de U, e onde a area de drenagem é Ag=1000km?. Neste caso, a
relacdo entre areas de drenagem doador/receptor é igual a Ag/As = 1000/200 = 5. Este valor esta
situado no intervalo entre 4 e 10 no eixo horizontal nos graficos das figuras 2 a 4. Na figura 2, que
apresenta os valores das medianas da métrica de erro RQ95 (em valores absolutos), a hidrologa
observa que o valor de RQ95 correspondente ao intervalo entre 4 e 10 no eixo horizontal é RQ95 =
1,39. Isto significa que, em 50% dos casos analisados nesta faixa de relacdo de areas entre posto
doador e local receptor, o valor de RQ95 é inferior a 1,39, e que em 50% dos casos RQ95 é superior
a 1,39. O valor absoluto RQ95 = 1,39 pode ocorrer tanto quando a vazdo Q95 estimada no local sem
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dados é 39% superior a vazdo Q95 real (Q95est/Q950s=1,39), como quando a vazdo Q95 real &€ 39%
superior & vazdo Q95 estimada (Q950bs/Q95est=1,39). Neste Gltimo caso, a vazdo estimada
corresponde a 1/1,39 da vazdo real, ou seja, € 28% inferior a vazao real. Em outras palavras, o valor
RQ95=1,39 encontrado pela hidréloga na figura 2 significa que em 50% dos casos a Q95 real no local
sem dados esta no intervalo entre -28% e +39% da vaz&o estimada.

Utilizando a figura 4, a hidrologa vai obter ainda os valores de RQ95 para os percentis de 25%
e 75%, que sdo, respectivamente, 1,16 e 1,92. O valor RQ95=1,16 significa que o erro da estimativa
esta entre -14% e +16% em relagdo ao valor real. O valor RQ95=1.92 significa que o erro da
estimativa esta entre -48% e +92%.

Assim, supondo que o valor da Q95 estimado pela hidréloga tenha sido 1m3.s, a hidrologa
podera considerar que a Q95 real no local sem dados tem 25% de probabilidade de estar na faixa entre
0,86 e 1,16 m3s?; 50% de probabilidade de estar na faixa entre 0,72 e 1,39 m.s™; e 75% de
probabilidade de estar na faixa entre 0,52 € 1,92 m3.s™.

De forma a facilitar a utilizacdo das estimativas de incertezas sobre os valores estimados das
vazBes Q95 e QM, construimos dois graficos de referéncia para os casos encadeados (Figuras 6 e 7).
Os gréaficos apresentam a os erros relativos (transformados a partir das métricas de proporcao de
vazdo), em funcdo da area de drenagem, com as curvas que orientam a estimativa de incertezas para
as faixas de 50% e 75% de probabilidade. Dessa maneira, o0 procedimento adotado pela hidréloga
pode ser simplificado por uma consulta aos graficos. Para 0 mesmo problema anterior, apds calcular
a relacdo de areas (=5), as faixas de erro podem ser obtidas diretamente de -48% a +92% (banda
larga) e -28% a 39% (banda estreita). Se em outro exemplo, a relacéo de area fosse de 0,6, 0 mesmo
procedimento pode ser adotado, identificando as faixas de -19% a 23% (banda estreita) e -38% a 60%
(banda larga). Por fim, o gréafico da Figura 7 pode ser utilizado exatamente da mesma forma, no caso
de estimativas para a vazdo meédia, em postos encadeados.

Para postos ndo-encadeados, a relacdo entre areas ndo é tdo evidente, assim recomenda-se
interpretar que os valores de RQ95 sdo de pelo menos 1,49 e 2,03 em 50% e 75% dos casos,
respectivamente. Da mesma forma, para a vazdo média, os valores de RQM sdo de pelo menos 1,23
e 1,43 em 50% e 75% dos casos, respectivamente. Portanto, em pares de postos ndo-encadeados, 0
valor da Q95 deve estar na faixa de -32% a +44% (banda estreita) ou -50% a +103% (banda larga)
do valor estimado; e a vazdo média deve estar na faixa de -18% a +23% (banda estreita) ou -30% a
+43% do valor estimado; pelo menos.
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Figura 6 — Gréfico de erros na aplicacdo do método da vazdo especifica para a Q95 em postos encadeados
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Figura 7 — Gréfico de erros na aplicacdo do método da vazéo especifica para a Qm, em postos encadeados
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise dos erros em estimativas de vazdes médias e Q95
utilizando o método da vazdo especifica. Os resultados foram obtidos por meio da simulacdo de
multiplos cenérios e, considerando, dados de postos fluviométricos disponiveis em escala nacional.
Foi possivel estabelecer no momento, que postos doadores encadeados tendem a fornecer estimativas
mais confiaveis de vazOes de referéncia (mesmo periodo) do que postos ndo-encadeados.

Os resultados mostram que o método de estimativa de vazdo média e Q95 em locais sem dados
baseado na vazao especifica de um Unico posto de referéncia tem erros menores quando os dois locais
(com dados e sem dados) estdo encadeados, isto é, uma bacia esta embutida dentro da outra. Neste
caso, os erros diminuem a medida que a razdo entre areas de drenagem se aproxima de 1.

Os resultados podem ser utilizados para estimar a incerteza da estimativa da vazao de referéncia
em um local sem dados. Para isto sdo apresentados os valores dos erros correspondentes aos percentis
de 25%, 50% e 75% dos casos analisados em diferentes faixas de raz&o entre a area de drenagem.

Por fim, apresentamos um exemplo de como considerar a incerteza na estimativa de vazdo, ao
aplicar o método.
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