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INTRODUCAO

Os rios prestam importantes servi¢cos ambientais relacionados a preservacao e sustentacéo dos
ecossistemas aquaticos (Bunn and Arthington, 2002; Poff et al., 1997), e por sua vez, sustentam
atividades humanas socioecondmicas como o0 abastecimento de agua de cidades, navegacéo,
suprimento para a industria, agricultura e geracdo de energia elétrica. Estes servi¢cos ambientais e
socioecondémicos possuem uma certa dependéncia do comportamento dos rios, pois esse
comportamento nos d4 um panorama da disponibilidade hidrica e da extensdo da variabilidade das
vazdes (Poff et al., 1997).

O comportamento dos rios pode ser compreendido e caracterizado através do estudo do regime
de vazbes, que é descrito pelo padrdo das caracteristicas das séries de vazdes de um rio como a
magnitude, previsibilidade (regularidade de ocorréncia) e variabilidade das vazdes. A mudanca dessas
caracteristicas do regime de vazdes pode ameacar a integridade dos ecossistemas aquaticos e causar
impactos na dependéncia dos rios para as atividades humanas socioeconémicas, devido a
imprevisibilidade dindmica das séries de vazdes (Poff et al., 1997).

Séries de vazdo podem ser obtidas através de medi¢des insitu, porém, na América do Sul a muitos
dos rios ndo sdo monitorados ou os dados de vazdes existentes possuem baixa representatividade
temporal. Estas limitacOes para obter dados de vazdes insitu se devem a aspectos fisicos, técnicos e
financeiros (Tucci, 2002), além disto, estas medicdes de vazdes tendem a apresentar incertezas com
erros em torno de 6% a 20% (Clark et al., 2008; Herschy, 2002), dificultando um estudo mais
aprofundado do regime de vazdes. Modelos hidroldgicos sdo uma alternativa para estimar as vazdes
em locais ndo monitorados, sobretudo em escala continental (Sivapalan et al., 2003; Wood et al.,
2011; Bierkens, 2015; Bierkens et al., 2015; Sood and Smathkin, 2015), e sendo adequados para
analise de séries diarias no estudo de regimes de vazdes (Melles et al. 2014), complementando o papel
dos postos de monitoramento, obtendo informagdes em mais locais.

Através da caracterizacdo do regime de vazles utilizando indices hidroldgicos, podemos
analisar o comportamento dos rios, e regides hidrogréaficas (Chagas et al., 2020; Siddiqui et al., 2021).
Esses indices (e.g. assinaturas hidrologicas e vazdes de referéncia) fornecem informacdes relevantes
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sobre o comportamento hidroloégico, dando ferramentas para identificar padrfes, processos
dominantes e a sua intensidade e influéncia destas caracteristicas de vazOes nos ecossistemas
aquaticos.

A comunidade cientifica vem apresentando estudos de caracterizacdo de rios e bacias utilizando
indices hidroldgicos em escalas local, continental e global. Em geral, a caracterizacdo € realizada
somente em regides pontuais de locais monitorados que possuem medicdes de vazdes (David et al.,
2019; Jehn et al., 2020), e utilizando vazdes medias mensais estimadas por modelagem hidrolégica
(Ouellet Dallaire et al., 2018). Contudo, estes trabalhos possuem algumas limitacGes, como a
caracterizacdo pontual do regime hidroldgico, apresentando resultados que ndo podem ser utilizados
para toda uma regido, e a nao capacidade de diferenciar rios grandes de menores.

Neste contexto, ainda ndo ha estudos que caracterizam o regime de vazdes da América do Sul
atraves de indices hidroldgicos, utilizando séries de vazBes naturais em escala temporal diéria,
simuladas através de modelagem hidroldgica, também avaliando o desempenho da modelagem ao
representar o regime natural de vazdes dos rios. Este trabalho é um resumo de uma dissertacdo de
mestrado em andamento. O objetivo deste trabalho serd preencher essa lacuna através da
caracterizacdo do regime hidrolégico dos rios da América do Sul com base em séries historicas de
vazdes estimadas por modelagem hidroldgica em escala continental, gerando uma base de dados com
os indices hidroldgicos dos grandes rios da América do Sul e realizar a avaliacdo da modelagem
hidroldgica na representacdo de indices hidroldgicos. As series de vazdes serdo obtidas através de
modelagem hidrologica em escala continental, com resultados do Modelo de Grandes Bacias (MGB)
apresentados por Siqueira et al. (2018). Realizar este estudo contribuird para o conhecimento de
processos hidroldgicos dessa regido e ajudaria a entender como o regime se relaciona estes processos,
através da analise das caracteristicas do regime de vazao dos rios.

METODOLOGIA

Na metodologia deste trabalho foram realizadas etapas de obtencéo da base de dados com as séries
de vazdes simuladas através de modelagem hidroldgica e com as séries observadas de postos
fluviométricos. Para realizar a caracterizacdo do regime hidrologicos dos rios foram calculados os
indices hidroldgicos das séries de vazdes simuladas e observadas. Posteriormente foi verificada a
acuracia da modelagem hidrolégica ao representar os indices hidrolégicos comparando os indices
simulados e observados e fora realizada uma analise dos indices hidrolégicos simulados para os rios
da América do Sul. A proposta metodoldgica deste trabalho se da em trés etapas que serdo
apresentadas mais detalhadamente a seguir.

1) Base de dados

Foram utilizadas as vazdes diarias naturais estimadas para a América do Sul apresentadas por
Siqueira et al. (2018) utilizando o modelo MGB. As vazdes obtém uma série continua de 35 anos
(compreendidos entre 1980 a 2015). Conforme apresentado por Siqueira et al. (2018), as séries
geradas foram consideradas satisfatorias em termos de Nash-Sutcliffe e eficiéncia de Kling-Gupta,
principalmente em grandes rios e areas Umidas. Nas vazBGes obtidas por essa metodologia da
modelagem hidroldgica ndo foram consideradas mudancas climaticas e mudancas nos regimes de
vazdes devido as a¢des antrdpicas.

Para escolha das estagdes fluviometricas com série de vazdes observadas no periodo de 1980 a
2015, fora utilizada a base de dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e do ONS (Operador
Nacional do Servico Elétrico), para a regido do Brasil. Para os outros paises foram utilizados outras
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fontes de dados, com a mesma série historica e filtragem de qualidade dos dados, resultando ao total

de 1329 postos fluviométricos.

Para o calculo de alguns indices hidrologicos foi utilizado dados de precipitacdo do MSWEP v2.1
(Beck et al., 2017), onde foi realizada uma média da precipitacdo diaria para cada trecho de rio

analisado e para cada local dos postos fluviométricos.

2) Célculo dos indices hidrologicos

Para realizar a caracterizacdo do regime de vaz6es dos rios da Ameérica do Sul, foram utilizados
indices hidroldgicos. No total foram 96 indices analisados, apresentados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. a seguir. Para cada indice também foi calculado seu coeficiente de

variacao e desvio padrdo. Serdo analisados nesse resumo apenas 6 indices hidrolégicos.

Tabela 1. indices hidrologicos separados em grupos.

Grupo

indice hidroldgico

G1 - Magnitude das médias

Média da vazdo diaria mensal de janeiro a dezembro

Vazdo média (Qm)

Coeficiente de Escoamento (RQP)

G2 - Magnitude dos extremos

Vazdo minima de 1, 2, 3, 7, 30 e 90 dias (mm/dia)

Vazdo maximade 1, 2, 3, 7, 30 e 90 dias (mm/dia)

indice de vazdo de base (IQB)

Frequéncia de vazdes igual a zero

Vazdo méaxima de referéncia Qs

Vazdo minima de referéncia Qgs

Vazdo maxima de referéncia normalizada Qio/gso

Frequéncia de vaz0es altas

Duracéo de vaz0es altas

Frequéncia de vazdes baixas

Duracéo de vazes baixas

G3 - Timing dos extemos

Data da vazdo minima

Data da vazdo maxima

G5 - Gradiente das varidveis no tempo

Taxa de ascensao

Taxa de recessdo

NUmero de reversoes

Inclinacéo da curva de permanéncia das vazdes (SFDC)

Elasticidade da vazdo (EQP)

indice de assimetria do hidrograma (s)

Coeficiente de recessdo da vazéo de base (k)

3) Analise da acuracia da modelagem hidrologica nas estimativas das assinaturas

hidroldgicas
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Para a avaliagdo da representatividade dos indices hidroldgicos estimados pela modelagem
hidroldgica, foram calculados o erro relativo (em mddulo) e a correlacdo dos indices obtidos através
das séries de vazBes simuladas em relacdo aos indices obtidos através das séries de vazbes observadas.

O erro relativo normalizado (ER) € a relagdo entre a variavel X observada (indices
hidroldgicos dos postos fluviométricos) e a variavel Y estimada (indices hidrologicos estimados por
modelagem). De acordo com a métrica apresentada na Equacao 1, os resultados indicam a magnitude
em modulo do erro, em porcentagem, levando em consideracao o desvio padrdo dos dados observados
como um fator de normalizac&o.

_ ly—Xx|
~ pprx

ER

x100 (%) €Y

onde ER ¢ Erro Relativo; X é valor observado (indice hidrolégico observado); Y é o valor
estimado (indice hidroldgico simulado); e DPX € o desvio padrdo do valor observado.

Na andlise da correlagdo foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson (p) entre as
estimativas obtidas via séries de vazdes simuladas e observadas nos postos fluviométricos.
Considerando que os postos fluviométricos séo distribuidos de forma irregular (e.g. muitos postos na
regiao sudeste e poucos na regido norte), considerou-se a densidade espacial de postos fluviométricos
para evitar analise tendenciosa. Para tanto, assume-se que a densidade de postos em uma determinada
regido € dada por:

a=— 3)

n
onde a é a densidade de postos por area, A [km?] é a &rea da regido entorno ao posto analisado e n é
0 numero de postos na area. Nesse estudo foi utilizada uma area de 500 km x 500 km.
Assim, a densidade de postos serve como ponderacao para o calculo do coeficiente, resultando na
equacao 4.

Yrhia(Xi—-X)(Y;-Y)

pmodificado — —
\/Z?=1 a;(Xi—X;) "It (Y —Y;)

(4)

RESULTADOS

Para termos uma visdo geral da acurécia em relacdo aos grupos dos indices, a Figura 1 apresenta a
média das medianas dos erros de cada assinatura. Nesta analise podemos observar que o grupo G5
obteve a maior média de erros e o grupo G1 a menor.
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Figura 1 - Média dos erros dos indices separados por grupos.
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A Tabela 2 apresenta a correlacdo de alguns dos indices hidroldgicos analisados neste
trabalho. Nos valores de correlagdo encontrados, que variam de 0.89 a 0.04, temos uma mediana de
0.73, que corresponde a uma boa correlacdo positiva.

Tabela 2. Correlacdo calculada de alguns dos indices hidrolégicos.

indice hidroldgico Correlagao
Vazdo média 0.89
Coeficiente de Escoamento (RQP) 0.77
Inclinagdo da curva de permanéncia das vazdes (SFDC) 0.04
Vazdo méxima de referéncia Qs 0.83
Vazdo minima de referéncia Qugs 0.83
Vazdao minima de 1 dia 0.76
Coeficiente de variagao da vazdo minima de 1 dia 0.20
Vazdo méxima de 1 dia 0.73
Coeficiente de variacdo da vazdo maxima de 1 dia 0.77
Taxa de ascensao 0.75
Taxa de recessao 0.72
indice de assimetria do hidrograma (s) 0.72
indice de vazdo de base (1QB) 0.51
Elasticidade da vazdo (EQP) 0.12
Vazao maxima de referéncia normalizada Q10/Q50 0.23
Mediana 0.73

Os resultados para os seis indices hidrologicos selecionados sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Indices hidroldgicos obtidos para rios da América do Sul.
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Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?

Os resultados da vazdo média (Figura 2a), onde em geral, as maiores vazdes médias sao
encontradas nas cabeceiras dos afluentes do Rio Amazonas e uma das menores na regido nordeste,
no rio Parnaiba. Este indice pode estar diretamente relacionado ao indice pluviométrico, pois a regido
amazodnica é uma das mais chuvosas da América do Sul e o nordeste do Brasil sendo uma das regifes
menos chuvosas.

Na anélise dos resultados obtidos da vazdo de referéncia minima Qgs, ilustrado na Figura 2b,
a vazdo minima pode estar relacionada ao indice pluviométrico e a aridez da regido, pois na regido
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do rio Amazonas, com alta umidade e indice pluviométrico, os valores para a Qgs S8 maiores em
comparacdo com a regido Nordeste, que € arida e com baixos indices pluviométricos.

Para o indice de vazdo maxima normalizada pela vazdo média Q10/Qso (Figura 2c), ha locais
onde a vazdo de cheia é expressivamente maior, cerca de 9 vezes, se comparada com a vazao mediana,
como, por exemplo, na regido nordeste do Brasil. Na regido sul do Brasil os valores da Q10/Qso obtidos
indicam que as vazGes maximas sdo cerca de 3 a 6 vezes maiores que a mediana das vazoes.

A variabilidade espacial do Indice de Vazdo de Base 1QB ¢ ilustrado na Figura 2d. Valores
mais elevados indicam rios com alta contribuicdo de vazdo de base em seu regime de vazdes. Por
exemplo, valores altos sdo encontrados no Rio Jurena e um baixo valor no Rio Purus, ambos sendo
afluentes do Rio Amazonas. Analisando os resultados, este indice possui correlacdo negativa a
Q101050

O coeficiente de escoamento é apresentado na Figura 2e. Quanto mais alto o valor desse
indice, provavelmente maior é a porcentagem da chuva que entra no sistema e sai como escoamento,
quanto menor, provavelmente a chuva que entra sai em grande parte como evapotranspiragdo ou
infiltracdo. Neste indice, em geral, regides mais Umidas obtém maiores valores e em regiGes mais
aridas obtém menores valores do coeficiente de escoamento.

Na Figura 2f sdo apresentados os resultados do indice de assimetria do hidrograma. Quanto
menor o valor desse indice, maior o indicativo de ser uma regido com planicies inundaveis. Os
resultados no Rio Amazonas e no Rio S&o Lourenco (na regido do Pantanal) possuem assimetria
negativa, e sao regides que possuem grandes planicies inundaveis.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma caracterizacdo do regime hidroldgico dos rios da América do
Sul com base em séries historicas de vazdes naturais estimadas por modelagem hidrolégica em escala
continental, gerando uma base de dados com os indices hidrolégicos dos grandes rios da América do
Sul e apresentou a avaliacdo da modelagem hidroldgica na representacao de indices hidroldgicos.

Os resultados obtidos para a analise dos indices hidrolégicos nos permitiram observar padrdes
de comportamento do regime de vazdes dos rios, relacionados como por exemplo a clima e
hidrogeologia, além de relagBes entre os préprios indices.

Nos resultados obtidos da acurdcia da modelagem hidrolégica a mediana da correcéo
calculada de 15 indices analisados foi de 0.73. Dentre os indices com melhor correlagdo e menor
mediana de erro se destacam a vazdo média, com mediana de erro de 24% e r = 0.89, a vazdo minima
de referéncia Q95, com mediana de erro de 27% e r = 0.83, e 0 coeficiente de escoamento com
mediana de erro de 34% e r = 0.77.

Com isto, podemos concluir que as séries de vazdes estimadas por modelagem hidroldgica
possuem representacdes satisfatorias dos indices hidrologicos apresentados e, dentre as contribuicdes
deste trabalho, podemos destacar a apresentacdo dos indices hidroldgicos, que poderdo ser utilizados
como uma ferramenta para o conhecimento de processos hidroldgicos, encorajando mais estudos
hidrolégicos e também podera ser usado como uma ferramenta para a gestdo de recursos hidricos em
escala regional, nacional e continental da América do Sul.
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