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RESUMO

O conhecimento das vazdes de referéncia, apesar de essencial para a gestdo dos recursos hidricos,
ainda é dificultado pela falta de dados em muitas bacias hidrograficas. Modelos hidroldgicos de
grande escala oferecem alternativas para preencher essa lacuna de informagdes, porém seus
resultados precisam ser avaliados. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a acurécia de
simulacdo do modelo MGB-IPH em escala continental para representacdo de vazbes minimas e
méaximas. Foram utilizados 19 anos de dados de 499 postos fluviométricos da América do Sul,
associados geograficamente as minibacias correspondentes definidas no modelo. Apos tratamento
dos dados, foram tracadas as curvas de permanéncia e determinaram-se as vaz0es de referéncia.
Esses valores foram comparados através do calculo do Erro Relativo, sendo elaborados mapas de
distribuicdo espacial, graficos boxplot e graficos percentuais para analise. Apesar de ndo ser
possivel observar uma tendéncia de comportamento espacial do erro em escala continental, nota-se
que o modelo tende a superestimar as vazdes mais do que subestima-las, e quando subestima o faz
em menor magnitude. Verificou-se que as estimativas do modelo tendem a apresentar menores erros
percentuais nos calculos de vazdes de referéncia em trechos com maiores areas de drenagem, tendo
melhor resultado para as vazdes maximas.

ABSTRACT

Despite being essential for the water resources management, reference streamflow values are still
unknown in many watersheds due to lack of data. Large scale hydrological models offer alternatives
to solve this problem; their results nonetheless must be assessed. In this regard, the aim of this paper
was to evaluate the simulation accuracy of MGB-IPH model in continental scale for maximum and
minimum flow rates. 19 years of data from 499 fluviometric stations on South America,
geographically associated to their respective watershed defined on the model, were used. After data
analysis, the permanence curves were drawn and the reference flow rates were determined. These
values were then compared using relative error. Spatial distribution maps, boxplot and percentage
graphs were used for analysis. Even though it was not possible to observe a continental spatial
tendency in the results, one could say that the model tends to overestimate the streamflow more
often than underestimate it and when it does underestimate it; it is in a smaller extent. The
percentage errors of the reference streamflow tend to be minor as the drainage areas increase,
getting better results for maximum flow.
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INTRODUCAO

As vazdes minimas de referéncia, como a Qgo, sdo utilizadas como critério no gerenciamento
de outorga do uso da agua por orgaos gestores como a ANA, ADASA (Distrito Federal), SEMA
(Mato Grosso), Aguas Parana (Parana) e SEMARH (Alagoas), segundo o levantamento apresentado
por Lisboa (2014), visando amenizar provaveis situacdes criticas de abastecimento em épocas de
escassez hidrica. Seu valor pode ser estimado atraves da vazdo com permanéncia de 90%, ou seja,
aquela igualada ou superada em 90% do tempo, de acordo com a serie histérica (Camara, 2003). Da
mesma forma que a Qqo, a vazdo maxima de referéncia Q1o é estimada através da vazdo superada ou
igualada em 10% do tempo.

No entanto, a realizacdo dessas estimativas e outras informagdes importantes para um
eficiente gerenciamento e gestdo dos recursos hidricos requer dados, que muitas vezes ndo estao
disponiveis ou sdo de dificil acesso. Essa baixa ou inexistente quantidade de dados, além de outros
fatores, dificulta, entdo, a execucdo de estudos que permitam conhecer melhor o comportamento
hidrologico de regibes e, consequentemente, o planejamento e processo de tomada de decisdo.
Nessas areas, como alternativa, pode ser utilizada a metodologia de regionalizacdo de vaz@es para
estimar vazodes de referéncia. O método consiste na transferéncia de informacdes entre regiées com
mesmo comportamento hidrolégico, porém existem limitacbes na representacdo em escala
continental (Tucci, 2002).

Em bacias hidrogréficas transfronteiricas essa dificuldade € ainda potencializada pela falta de
compartilhamento de dados e informagdes, quando existem, que auxilie os tomadores de decisdo em
escala mais ampla (Siqueira et al., 2018). Uma alternativa que pode ser utilizada para a obtencéo de
vazdes de referéncia em locais sem dados sdo os modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazéo. Tais
modelos sdo ferramentas que representam matematicamente 0s processos do ciclo hidroldgico
terrestre, permitindo simular o balanco hidrico no solo, a geracdo de escoamento e as vazfes ao
longo da rede drenagem. Alguns destes modelos, por exemplo, vém sendo aplicados em escalas
continentais a globais (Bierkens, 2015; Donnelly et al., 2016; Siqueira et al., 2018) devido a
constantes avancos em produtos de sensoriamento remoto, os quais fornecem informacdes de
entrada para estes modelos com boa consisténcia espacial e temporal. Embora a abrangéncia de um
modelo de escala continental seja bastante atrativa para obter vazdes de referéncia de forma
simples, torna-se importante conhecer 0s erros associados as estimativas e as limitagbes de sua
aplicagéo.

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a acurdcia de simulagdo realizada

utilizando o modelo hidroldgico MGB-IPH em escala continental, apresentada por Siqueira et al.
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(2018), para representacdo de vazdes minimas (Qgo) e maximas (Qio), através de analise estatistica

utilizando como parédmetro de comparagéo dados observados de vazao in situ.

METODOLOGIA
A execucéo do presente trabalho foi realizada seguindo as etapas apresentadas no fluxograma

da Figura 1, descritas nos itens a seguir.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada

Obtencéo e tratamento dos dados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas as séries de 19 anos (compreendidos entre
1991 a 2009) de vazdes diarias estimadas para a América do Sul, apresentadas por Siqueira et al.
(2018)1, e dados de vazdes observadas in situ para 0 mesmo periodo.

As séries simuladas foram obtidas a partir de um modelo hidrol6gico-hidrodinamico
continental, desenvolvido para a América do Sul, utilizando 0 modelo MGB - Modelo hidroldgico
de Grandes Bacias - acoplado a um modelo de propagacao inercial (Siqueira et al., 2018). O MGB é
um modelo hidrolégico conceitual e semi-distribuido desenvolvido para grandes bacias tropicais,
em que a bacia hidrografica é discretizada em minibacias para modelagem. Da mesma forma que
considerado no trabalho de Siqueira et al. (2018), o primeiro ano de simulacdo disponibilizado
(1990) foi descartado, pois 0 modelo precisa de um periodo de aquecimento, podendo gerar maiores
incertezas nesse periodo. Conforme apresentado pelos autores, as séries geradas foram consideradas
satisfatorias em termos de Nash-Sutcliffe e eficiéncia de Kling-Gupta, principalmente em grandes
rios e areas umidas.

Para escolha dos postos fluviometricos, inicialmente foram identificados aqueles que
coincidem geograficamente com as minibacias definidas pelo modelo utilizado por Siqueira et al.
(2018). Em seguida, para critério de analise, foram descartados 0s postos que possuem mais de 30%
de falhas na série histérica do periodo, resultando ao final em 499 postos fluviométricos,

apresentados na Figura 2. Na Tabela 1 é apresentada a quantidade de postos de acordo com a fonte

1
Dados disponibilizados no site https://www.ufrgs.br/hge/south-america-river-discharge-dataset/. Acesso em abril de
2019.
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ada. De posse dessas séries, foram, entdo, verificadas as falhas existentes, sendo

descartados os dados correspondentes a elas nas séries simuladas pelo modelo.
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Figura 2 - Area de estudo

Tabela 1 - Base de dados das vazoes utilizadas

Fonte de dados

Quantidade de postos

Ageéncia Nacional de Aguas - ANA (Brasil): observacdes in situ 341

Operador Nacional do Servigo Elétrico - ONS (Brasil): Vazbes o

naturalizadas de reservatorios

Instituto Nacional del Agua - INA (Argentina) 29

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales 19

IDEAM (Coldmbia)

Servicio Nacional de Meteorologia y Hidrologia - SENAMHI 9

(Peru e Bolivia)

ORE-HYBAM (Internacional) 5

Global Runoff Data Center — GRDC (Internacional) 1
Total 499
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Calculo e analise das vazdes de referéncia

Apos realizadas as consideracdes apresentadas no item anterior, foram tracadas as curvas de
permanéncia para as séries observadas e simuladas e determinou-se as vazdes de referéncia, Q1o
Qqo, as quais foram posteriormente comparadas atraves do célculo do Erro Relativo (ER).

O ER é arelagdo entre a variavel X observada (vazdes dos postos fluviométricos) e a variavel
Y estimada (vazoes estimadas por Siqueira et al., 2018). De acordo com a formulacdo apresentada
na Equacéo 1, os resultados indicam uma superestimativa ou subestimativa, quando ER for positivo
Ou negativo, respectivamente.

(Y-X)
ER = ~———x100 (%) (1)

Em que:

ER = Erro Relativo;

X = valor observado (vazao de referéncia do posto fluviométrico);
Y = valor estimado (vazéo de referéncia simulada pelo modelo);

Para melhor visualizacdo e analise dos resultados foram elaborados mapas com a distribuicéo
espacial do ER, graficos boxplot e graficos percentuais de Erro Relativo Absoluto para as vazdes
Qg e Qio. Os graficos boxplot elaborados em escala logaritmica (para melhor visualizagdo da
dispersdao do erro) relacionam o Erro Relativo Absoluto com a area de drenagem dos postos,
divididos em cinco classes com dimensdes de 100 elementos cada, variando de 1.000 a 4.700.000
km2, como ilustra a Tabela 2. Por sua vez, os graficos percentuais descrevem a ocorréncia

percentual dos erros absolutos de determinadas magnitudes.

Tabela 2 - Divisdo das classes dos dados em relacdo a area de drenagem

Grupo de classe Area de drenagem representada (km?)
Gl 1.000 - 15.500
G2 15.501 - 28.000
G3 28.001 - 50.500
G4 50.501 - 160.000
G5 160.000 — 4.700.000
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparando-se as vazles de referéncia para cada uma das 499 séries de dados observados
com as correspondentes simuladas foram obtidas variacbes do erro relativo. Analisando-as
espacialmente, conforme observado na Figura 3, podem-se fazer algumas observacfes: ha um
indicativo de tendéncia a superestimativas na regido da bacia hidrogréfica do rio Parand e
subestimativas na bacia do Atlantico Leste. Tais comportamentos podem estar associados a
existéncia de grandes atividades agricolas que necessitam de captacdo de agua para irrigacdo na
primeira bacia, enquanto que no segundo caso sdo localizados na bacia numerosos reservatorios,
havendo a retencdo de dgua na regido, em que o modelo utilizado (MGB) ainda ndo possui médulo
para representar essas estruturas e suas influéncias no regime hidrolégico. No entanto, ndo fora
possivel identificar, em primeira analise, uma tendéncia do comportamento espacial do erro em
escala continental.

ERRO RELATIVO Q90 (%) ERRO RELATIVO Q10 (%)
o : )

&

R

D
0 20 40 60 80 100 >100

Figura 3 — Distribuicao espacial do Erro Relativo (%) das vazdes Qg € Qi0na América do Sul

Destaca-se que em postos onde a vazdo de referéncia € muito baixa, erros maiores sdo
esperados. Se a vazdo é muito proxima de zero, por exemplo, um pequeno desvio pode levar a um

percentual demasiadamente alto. Ainda, ha o fato de que no modelo foi utilizada uma calibracéo
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manual simplificada (Siqueira et al., 2018), ndo sendo detalhada posto a posto fluviométrico devido
as incertezas das bases de dados utilizadas, que geralmente sdo mais grosseiras para aplicacfes em
escala continental a global. Além disso, o modelo foi elaborado para com seu desempenho voltado
ndo apenas pra vazao, mas também para outras variaveis do balan¢o hidrico.

Quando analisada a relagdo entre as areas de drenagem e 0s erros relativos obtidos nas
estimativas das vazdes de referéncia Qg e Qio, conforme pode-se observar nos gréficos
apresentados nas Figura 4 e Figura 5, respectivamente, em ambos 0s casos ha uma tendéncia a
diminuicdo dos erros encontrados em bacias maiores e também na dispersdo desses resultados,
principalmente nos grupos de area 3 e 4 (Tabela 2). No grupo 5, entretanto, hd um aumento com
relacdo aos dois grupos anteriores, mas ainda inferior aos grupos de menores areas (G1 e G2).
Observa-se também que o modelo tende a superestimar mais que subestimar as vazdes, e quando

subestima o faz em menor magnitude que as superestimativas, para Qg € Q1o.
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Figura 4 - Boxplot do Erro Relativo da vazdo Qg em relacdo a area de drenagem
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Figura 5 - Boxplot do Erro Relativo da vazdo Qi em relacdo a area de drenagem
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Ainda em relagdo aos gréficos boxplot apresentados nas figuras, de forma geral, comparando-
se os graficos referentes as vazdes minimas (Qgo) € méaximas (Q1o) € assumindo que as vazdes dos
postos utilizados como referéncia sdo precisos, verifica-se também que o modelo representa melhor
vazOes de maiores magnitudes (maximas).

Atraveés dos gréficos representados nas Figura 6 e 7, observa-se a porcentagem dos dados que
correspondem a uma determinada faixa de erro. Para a relacdo do erro da vazdo Qgo (Figura 6)
temos que 50% dos dados apresentam um erro relativo absoluto menor que 31% e 90% dos dados
possuem um erro menor que 100%. Tendo em vista que os erros de medi¢cfes de vazdes em postos
fluviométricos pelo método da curva-chave, que é o mais utilizado, possuem um valor médio de
aproximadamente 20%, segundo o estudo de reviséo apresentado por Domeneghetti (2012) apud.
Pellettier (1987), portanto o erro de 31% apresentado na metade dos pontos analisados é de

grandeza aceitavel.
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Figura 6 — Relacéo do erro Relativo Absoluto com o total de dados da Qg analisados

J& na relacdo do erro da vazdo Qo (Figura 7) temos que metade dos dados analisados
possuem erro menor que 20%, sendo expressivamente menores que 0s apresentados na Qgo € mais
proximos do erro comum de medicdes de vazao pelo método curva-chave. Cerca de 95% dos dados

possuem erro menor que 100%, também se apresentando mais satisfatorios que os da Qgo.
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Figura 7 - Relag@o do erro Relativo Absoluto com o total de dados da Q0 analisados

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os apresentados por Silva et al. (2009)
e Pereira et al. (2017), estes fazendo o uso da metodologia da regionalizacdo de vazdes utilizando a
area de drenagem como uma das varidveis mais significativas na representacao, pode-se observar
que os resultados de erro percentuais da Qe do modelo e do método de regionalizagdo se
assemelham, apesar da escala do modelo MGB (continental). Foram encontrados resultados
préximos aos dos autores citados anteriormente, estes apresentando erro relativo médio de 26,8% e
21,5% nas estimativas da Qg na bacia do Rio S&o Francisco e Bacia do Rio Uruguai,
respectivamente, enquanto que metade dos dados neste trabalho utilizados apresentaram erro

relativo absoluto inferior a 31%.

CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se que, de forma geral, as estimativas do MGB em escala continental
tende a apresentar menores erros percentuais nos calculos de vazdes de referéncia (Qgo € Q10) em
trechos com maiores areas de drenagem. Tem-se ainda uma melhora nos resultados apresentados
nas vazdes maximas em relacdo as minimas, onde metade das Qg0 € Q10 estimadas apresentaram
erros inferiores a 31% e 20%, respectivamente. Ndo fora possivel identificar em primeira analise
uma tendéncia do comportamento espacial do erro em escala continental, porém o erro pode estar
associado a uma calibragdo simplificada dada as limitacOes das bases de dados utilizadas no
modelo, dificuldade em resolver processos hidrologicos em regides mais aridas, além de outros
fatores como a falta de um modulo de representacao de reservatorios.

Apesar do desempenho razodvel, recomenda-se realizar maiores investigaces sobre o erro

apresentado pelo modelo MGB afim de obter estimativas mais acuradas, podendo ser mais
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profundamente analisado, por exemplo, para as diferentes regides climaticas da América do Sul e
indice de aridez do solo. Também se sugere melhorias em sua calibragdo, assim como melhorar
estas estimativas através da assimilacdo de dados de vazdo observada no modelo hidroldgico,

conforme ja aplicado com sucesso em estudos recentes com o0 MGB (Wongchuig et al., 2019).
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