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INTRODUCAO

O conceito de reandlise baseia-se em métodos cientificos voltados para o desenvolvimento de
um registro retrospectivo da evolucéo de um determinado sistema. Estes métodos foram inicialmente
desenvolvidos e aplicados na area de meteorologia e, por isso, conhecidos como reanalises climaticas
(e.g. Gibson et al., 1997; Kistler et al., 2001).

Na hidrologia, o conceito de reanalise hidrologica tem a finalidade de permitir um melhor
entendimento dos processos hidroldgicos a partir de uma série extensa ao passado. Isto permite, por
exemplo, caracterizar ou avaliar: i) o comportamento hidrolégico historico (e.g. multi-decadal, anos
recentes, etc.) de certa regido, como 0s seus eventos extremos; ii) as tendéncias devido a variabilidade
climatica; iii) melhores estimativas de vazdes de referéncia para gerenciamento dos recursos hidricos,
como outorgas para o consumo d’agua, planejamento do setor hidrelétrico, e também;, iv) fornecer
melhores estimativas de outras variaveis hidrolégicas como nivel d’agua, areas de inundacéo,
umidade do solo ou outras (Wongchuig et al., 2019).

Em uma aplicacdo regional, Wongchuig et al. (2019) desenvolveram a reandlise hidroldgica do
século 20 na bacia Amazonica para o periodo de 1900 até 2010 mediante o uso do MGB forcado pela
reandlise de chuva da base de dados ERA-20CM com remocédo de viés e a assimilacdo de dados
(EnKF) de diversas observacdes in-situ. Este trabalho resultou num registro extenso de variaveis
hidrol6gicas-hidraulicas, denominado de Reanalise Hidroldgica do Século 20 (RHXX) e demonstrou
melhorias consideraveis na acuracia de estimativas de séries de vazdes diérias.

Neste sentido, a utilizacdo da modelagem hidroldgica com assimilacdo de dados também se
demonstra como uma metodologia promissora para o estudo de vazBes de referéncia, seja para o
periodo presente/futuro ou para o passado, a partir do conceito de reanalise hidroldgica. Suas
principais vantagens estdo baseadas i) na gera¢do de uma série temporal de dados; ii) em estimativas
mais acuradas, comparadas com modelagem hidrologica sem AD ou métodos tradicionais; iii)
flexibilidade para simulacéo de diferentes cenarios, e ainda; iv) a versatilidade para consideragéo de
informacdes de diversas fontes, podendo considerar, por exemplo, novas estimativas de
sensoriamento remoto nas simulagoes.

Este trabalho buscou aplicar a reanalise hidrologica em escala continental para a América do
Sul e avaliar os impactos nas estimativas de vazdes diarias e vazdes de referéncia em comparagédo
com uma simulacdo hidrologica sem assimilacdo de dados, apresentada por Siqueira et al. (2018) e
foi desenvolvido no escopo do projeto “Cooperagdo em tecnologias para analises hidrologicas em
escala nacional”, em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

1) Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), cleber.hag@gmail.com;
2) Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), rodrigo.paiva@ufrgs.br;
3Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), collischonn@iph.ufrgs.br;
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MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrologico utilizado neste trabalho é o modelo MGB, um modelo hidrologico
distribuido, de grande escala, que utiliza equacdes fisicas e conceituais para simular, com passo de
tempo diario ou horario, os processos hidroldgicos na superficie terrestre, incluindo: balan¢o hidrico
no solo; balanco de energia e evapotranspiragéo; interceptacdo, geracdo e propagacao de escoamentos
superficial, subsuperficial e subterrdneo nos elementos de discretizacdo da bacia hidrografica; e
propagacao de vaz&do na rede de drenagem. A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura do modelo
MGB, com representacao do balanco vertical no solo, divisdo em unidades de respostas hidrolédgicas
(URHSs) e propagacéo na rede de drenagem por solucdo inercial de Saint-Venant.

Siqueira et al. (2018) apresentaram a aplicacdo do modelo MGB o para o dominio da América
do Sul, permitindo novas aplicacdes e estudos usando métodos padronizados e de forma sistematica
em todo o territério nacional, e denominado MGB-AS. O coeficiente de eficiéncia KGE foi maior
que 0,6 em 70% dos casos, e os valores mais altos predominaram em grandes rios e regides Umidas.

Nesta implementacdo a América do Sul foi representada através de cerca de 34 mil minibacias

e trechos de rio de aproximadamente 15 km de comprimento. Utilizou-se dados de precipitagdo da

base de dados global Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation — MSWEP v1.1 e 0s

parametros do modelo MGB foram calibrados a fim de melhorar a acuracia de estimativas de vazdes
diarias.
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Figura 1. Representagdo esquemadtica do ciclo hidroldgico simulado pelo Modelo de Grandes Bacias — MGB.

ASSIMILACAO DE DADOS - ENKF

O objetivo da assimilacdo de dados é combinar as estimativas incertas do modelo com as
informagdes de dados observados, a fim de fornecer uma otimizacdo dos valores das variaveis de
estado do modelo, corrigindo, assim, o estado do modelo em cada instante de simulacdo. A funcéo
que representa a dindmica do sistema simulado pode ser indicada pela equacdo 1 e as observacoes
séo dadas pela relacdo da equacéo 2.

Xey1 = M(xp,u,0) + g, (1)
ye = H(xy) + & (2)
onde, q; representa os erros, podendo ser referentes a estrutura do modelo M, estimativas de

parametros 6, forcantes ou estados antecedentes u; &, € o vetor de erros das observacdes e H é 0
operador que relaciona as variaveis de estado x; as observacoes y;.

Grande parte das aplicacOes hidroldgicas dos métodos de assimilacdo de dados utiliza esquemas
baseados no Filtro de Kalman (KF, Kalman, 1960). O KF é um método sequencial de assimilacdo de
dados, com solucdo de minimo erro, que utiliza técnicas variacionais e também propaga informacéo
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dos erros para os passos de tempo seguintes, computando as covariancias dos erros em uma matriz
adicional (Reichle, 2008).

O EnKF faz uso do método de Monte Carlo para criar uma funcéo densidade de probabilidade
como alternativa a matriz de covariancia dos erros (Evensen, 2003).

Em seguida é apresentada a formulagdo do EnKF de forma simplificada, baseado em Evensen
(2003), Evensen (2004) e Katzfuss et al. (2016).

Seja X? a matriz das variaveis de estado do modelo (equagdo 3), cuja dimensdo é
nestadoxnens, onde nestado € 0 nimero de variaveis de estado e nens € 0 nUmero de membros
do conjunto.

X0 = (22, 0, xBons) 3)

A média do conjunto é entdo definida conforme equacéo 4.

¥ =N (x) @)

nens

A anomalia de cada membro do conjunto, isto é, a diferenca de cada membro do conjunto a
média é expressa em nova matriz X'?. Entdo, uma estimativa da covariancia do erro do modelo é
calculada a partir da equacéo 5.

1
PP = ——_x'bx" (5)
nens — 1
Assim, as variaveis de estado no modelo sdo atualizadas, com base nas equacdes 6a e 6b.
x =x? + K(y; — Hx?) (6a)
K = PP HT(HPPHT + R)™! (6b)
Y = Qobs (7)

onde, x{* representa a variavel atualizada, y; é o vetor de observagdes de vazdes, H é um operador
que leva as variaveis de estado a mesma dimensdao das observagdes, K representa o ganho de Kalman
e R é a matriz de covariancia das observacoes.

Para fornecer uma representacdo adequada da matriz de covariancia dos erros, 0 método EnKF
precisa de um nimero de membros suficiente para evitar correlacfes espurias entre grandes rios. Para
evitar esse problema, Houtekamer e Mitchell (2001) propuseram ignorar observacfes por meio do
método de “localizacdo de covariancia”.

Para tal, utiliza-se uma matriz de correlacdo, estimada usando uma funcdo de correlacdo
dependente da distancia (Gaspari e Cohn, 1999).

As matrizes de correlagdo sdo calculadas usando uma fungdo de quinta ordem, conforme
determinado por Gaspari e Cohn (1999) e sugerido por Hamill et al. (2001) e Houtekamer e Mitchel
(2001), conforme equacéo 8.

1 1,65 104 5 5 2
rro =] () 26 +5G) +36) -5()+4-5() rsesz (8)
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onde e representa a distancia ao longo da rede de drenagem entre a observacgéo e o ponto analisado e
r representa o raio maximo de influéncia de uma observacéo.

Entdo, a incorporagdo de uma matriz de covariancias por localizacdo (Sakov e Bertino, 2011) a
Equacdo 6b, da origem ao Local Ensemble Kalman Filter (LEnKF) (Houtekamer e Mitchell, 2001,
2005; Ott et al., 2004) e a Equacéo 6b passa a ser expressa pela equacéo 9.

x{ = x1 + p(PHT)[po(HP'HT) + R] ~*[(y; — Hx1) ®)

Esse esquema local do EnKF foi aplicado anteriormente ao modelo MGB por Wongchuig et al.
(2019) e Wongchuig et al. (2020) e apresentou melhoria no desempenho do modelo na simulagéo de
séries historicas, bem como melhoria no desempenho em estimativas de vazdes de referéncia.

SELECAO DE ESTACOES FLUVIOMETRICAS

A selecdo de estacOes a seres utilizadas iniciou a partir do o download de todas as estacOes
fluviométricas presentes no banco de dados da ANA (15536 estacdes) e aplicada a seguinte sequéncia
de filtros:

1. Exclusdo de estacBes com disponibilidade menor do que dois anos de dados para o
periodo de 01/01/1979 e 31/12/2014;

2. Medicdes identificadas como 0 (zero) m3/s no lugar de falha tornam-se falha. A
identificacdo deu-se de forma automaética pela consideracdo de que: em postos com Q90
superior a zero as vaz0es iguais a zero; em postos com Q90 igual a zero, se medi¢cbes
de 0 m3/s ocorrem na vizinhanca de falhas ou se a vazdo no dia anterior for maior do
que 50 m3/s, também representam falhas;

3. Vazdes constantes por um longo periodo tornam-se falhas. Neste caso verificou-se
guantas vezes um mesmo valor de medicdo se repetia ao longo da série disponivel. Caso
o0 valor mais repetido na série apresentasse mais que uma vez € meia 0 nimero de
repeticdo de 99% dos outros dados, este valor era considerado falho quando ocorrido
em dias sequentes;

4. Medicgoes superiores a 1000mm/dia e vazdes negativas tornam-se falhas.

Estacdes localizadas em trechos de rio com DOR>5 séo consideradas sob influéncia de
reservatorios e excluidas da base de dados;

Ao fim deste processo, resultaram aproximadamente 2000 estacdes fluviométricas. Contudo,
observou-se, ao fim desta sequéncia automatica de filtragem, que alguns postos ainda apresentavam
dados inconsisténcias nas medi¢cdes (por exemplo, ruidos na série temporal, valores extremos
incoerentes com a realidade do posto, alteracéo abrupta do comportamento da série temporal, efeitos
decorrentes de operacéo de reservatorios e etc.). Para remocéo destas estagdes da base de dados, foi
realizada uma inspec¢do manual.

Por fim, foram mantidos apenas 0s postos com area de drenagem superior a 1000kmz, devido a
necessidade de compatibilizagdo com rede de drenagem do modelo MGB-SA e incluidas estacGes
com vazdes naturalizadas pelo Operador Nacional de Sistema Elétrico (NOS). Este processo resultou
em 966 estacOes fluviométricas.

EXPERIMENTOS

Para uma verificacdo adequada da eficiéncia da aplicacdo de uma técnica de assimilacdo de
dados, se faz necessaria a selecdo das estacdes fluviométricas cujos dados serdo assimilados e
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estacdes que serdo utilizadas para validar esta assimilacdo, a partir da analise da alteracdo do
desempenho do modelo.

Em um cenaério ideal seria adotado o procedimento denominado “leave one gauge out”, isto é,
poderiam ser feitas maltiplas simulages, assimilando dados de todas as N estacfes exceto uma unica
estacdo por vez e verificando alteragdes no desempenho do modelo na estimativa das vazGes nesta
Unica estacdo ndo utilizada na assimilagdo, emulando um local sem dados. Contudo, isto exigiria a
aplicacdo do método N vezes (N é o numero de postos fluviométricos selecionados), o que teria um
elevado custo computacional. Assim, optou-se por reduzir o nimero de simulaces a partir do
agrupamento de estacbes fluviométricas que seriam utilizadas para validacdo, adotando um
procedimento que pode ser denominado “leave 1/10 gauges out”, e que precisa ser repetido apenas
10 vezes.

Desta forma, as esta¢des fluviométricas selecionadas foram divididas em 10 grupos compostos
por 10% das estacBes. A simulacdo é, portanto, realizada 10 vezes, onde em cada simulacdo sao
assimilados dados de 90% das estacdes e validados nas estacOes referentes aos 10% que ficaram fora
do processo de assimilacdo. Ao fim da simulacdo dos dez grupos, tém-se a validacdo para todos os
postos.

Para garantir uma distribuicdo espacial mais uniforme entre os grupos, ou seja, garantir que um
mesmo grupo ndo possua estagdes localizadas em uma Unica regido do pais e isto comprometer o
processo de validacdo, a divisdo das estacdes selecionadas foi realizada a partir de 11 regides
hidrograficas (Amazonica, Tocantins-Araguaia, Atlantico NE-SA, Atlantico NE Ocidental, Parnaiba,
Atlantico NE Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, La Plata e Atlantico Sul).
Com isso, cada regido possui 10% de suas estacGes em cada um dos grupos.

Além disso, para garantir uma distribuicdo espacial dentro destas regides, foi adotado que a
partir do momento que se seleciona uma determinada estagcdo para compor um grupo (isto é, ficar
fora do processo de assimilacdo de dados naquela simulacdo), a estacdo mais proxima a ela
automaticamente ndo podera compor este mesmo grupo e, portanto, deve ser assimilada.

Para aplicacdo do EnKF/LEnKF é necessario definir uma estimativa dos erros do modelo e dos
dados observados, assim como definir alguns parametros de assimilagéo. As aplicagdes deste trabalho
buscaram adequar a aplicacdo do modelo com assimilacdo de dados a escala continental. Os
parametros e configuragdes da assimilacao de dados, portanto, foram definidos com base na aplicacéo
do LEnKF feita por Wongchuig et al. (2020).

Para assimilacéo sdo perturbadas a chuva (P), com erro de 25% e decorrelagdo temporal de 20
dias, e as variaveis de estado correspondentes ao armazenamento de dgua no solo (W) e aos volumes
armazenados nos reservatorios lineares superficiais (Vsup), intermediarios (Vint) e subterraneos
(Vbas), com erros de 10 e 5%, respectivamente. Considerou-se 0s erros com dependéncia espacial,
com fator de decorrelacdo espacial igual a 1.5 graus. O erro estipulado para a vazdo observada foi
adotado como 10%.

Visando otimizar os testes preliminares, as simula¢des foram feitas para um periodo de 5 anos
(01/01/2005 — 31/12/2009), correspondente ao periodo com maior nimero de informacdes na base de
dados observados, e considerou-se 50 membros para o conjunto do EnKF.

Com o objetivo de evitar que a assimilacdo de dados degrade os resultados, e considerando a
escala continental de aplicacdo e a quantidade de estagdes fluviométricas utilizadas para assimilacao,
um ponderador de &reas foi adicionado como fator multiplicativo & matriz de correlagGes, calculadas
pela equacdo 8. Este ponderador permite que um dado observado em um determinado posto
fluviométrico tenha pesos diferentes em minibacias vizinhas, mas com area de drenagem diferentes.
Desta forma, por exemplo, a assimilagdo de uma vazdo observada em um posto no rio principal
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apresenta maiores correla¢cbes com uma minibacia vizinha também localizada no rio principal do que
com uma minibacia vizinha localizada em um afluente com menor area de drenagem. O fator
multiplicativo utilizado para esta ponderagdo é apresentado na equacéo 10.

] ) 0.5
farea = min (A_’A_> (10)

onde A € a area de drenagem de uma minibacia, i é o indice correspondente a minibacia onde se tém
a observacdo a ser assimilada e j € um indice para as minibacias que compdem o modelo MGB-SA.

RESULTADOS

Os resultados a seguir referem-se a simula¢Ges para um periodo de 5 anos (01/01/2005 —
31/12/2009). As métricas apresentadas sdo calculadas sempre em estacdes que foram deixadas de
fora do processo de assimilacdo de dados e, portanto, representam pontos de validacéo.

A Figura 2 apresenta uma comparagdo das metricas KGE, NS, NSLog, BIAS, RMSE e r para
versdes do modelo MGB-AS com e sem assimilacdo de dados (Open Loop). Observa-se uma
melhoria média do modelo para todas as métricas apresentadas. A valor mediano do NS apresentou
um aumento de 0.58 para 0.70 nas estacOes analisadas, com a utilizacdo da assimilacdo de dados. O
RMSE mediano do modelo foi reduzido de 58% para 48%.

Destaca-se que o0 modelo MGB-SA ja apresentava resultados mais acurados em relacdo a
diversos modelos globais e, portanto, agora se torna ainda mais acurado.

Para todas as escalas de bacia (inferior a 5000kmz, entre 5000km2 e 10000km? e acima de
10000km?) e todas as métricas analisadas, o uso da assimilacdo de dados resultou na melhoria do
desempenho do modelo. Contudo, as maiores melhorias foram observadas com o aumento da area de
drenagem das bacias. Para bacias maiores do que 10000kmz, a mediana do RMSE teve uma reducéo
de 44% para 26% com uso da assimilacdo de dados.

Para 0 mesmo periodo de 5 anos de simulacdo, foram calculadas as vaz6es de referéncia Q95
para cada estacdo fluviométrica a partir dos dados observados e dos resultados das simulagdes com e
sem assimilacdo de dados. Em seguida, foram calculados os erros nas estimativas da Q95 a partir das
simulag¢des do modelo MGB, usando como referéncia a Q95 calculada com dados observados. O erro
relativo foi calculado a partir da equacdo 11 e a razdo da Q95 (RQ95) é calculada a partir da equacao
12.

ErroQ95(%) = Q95simutada — @950bservada .

100 (12)
Q950bservada

Q955imulada Q950bservada)
Q950bservada ’ Q955imulada

Para esta analise, foram desconsideradas as estagfes que possuem Q95 iguais a zero segundo
0s dados observados.

RQ95 = méx( (12)

A Figura 3 apresenta os boxplots dos erros nas estimativas das vazGes Q95 para simula¢fes sem
assimilacdo de dados (open loop) e com assimilagdo. Observa-se uma significativa melhoria nas
estimativas, com mediana dos erros reduzindo de 20% para 0.21% a partir do uso da assimilacéo de
dados nas simulagdes. Observa-se também uma diminuicdo da dispersao dos erros.

Ressalta-se que analises foram realizadas para postos de validacao, isto €, que ficaram de fora
do processo de assimilacéo de dados e o estado do modelo na minibacia correspondente foi resultado
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das assimilagcBes em estagBes vizinhas. Contudo, para aplicacdes futuras, apds as analises de
validacao, pretende-se realizar uma simulacdo com assimilacéo de todas as estacdes simultaneamente.
Esta simulag8o, teoricamente, corresponderia a melhor estimativa possivel que poderiamos fornecer
com o uso da técnica de assimilacdo de dados no modelo MGB-SA.

Como resultado preliminar deste processo, nesta aplicacdo para 5 anos, obteve-se a seguinte
distribuicdo na mediana dos valores de NS: 0.58 — Open Loop; 0.70 — Validagéo e; 0.82 — Assimilacéo
em todas as esta¢Oes disponiveis.
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Figura 2 — Boxplots com métricas do modelo MGB-SA com e sem assimilagdo de dados (Open Loop).
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Figura 3 — Boxplot de erros na estimativa das vazoes Q95 nas estagdes a partir de simulagbes com e sem
assimilag¢do de dados.

Diferencas nos valores de NS e no RMSE, em relagédo a versdo sem assimilacdo de dados do
modelo MGB-SA, sdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para a maioria
das estac6es, houve um aumento de 0.20 nos valores de NS e uma reducéo absoluta de 10% no RMSE
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Por fim, a Figura 4 apresenta hidrogramas de vazdes calculadas em diferentes regides do pais,
a partir de simulacbes com a versdo original do modelo MGB-SA (em vermelho) e a partir de
simulag¢bes com assimilacéo de dados (em preto). Em azul, sdo apresentadas as series observadas de
vazOes. Estes hidrogramas séo referentes a simulagdes de validacédo, ou seja, 0s postos apresentados
nédo foram assimilados durante a simulacdo em que séo apresentados os resultados.

( § . ‘ ( g - .
5w it NS: (DA -Open Loop]” " ww 5w % olf RMSE: (DA - Open Loop) " ww
. . 1
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Figura 4 - Hidrogramas com vazdes observadas (em azul); vazdes calculadas com versdo original do modelo
MGB-SA (Open Loop, em vermelho) e; vazées calculadas em simulagdo com assimilagdo de dados em
estacdes vizinhas.

CONCLUSOES
A reanalise hidroldgica permitiu uma melhoria no desempenho do modelo MGB-SA aplicado
em escala continental, segundo diversas métricas avaliadas (KGE, NS, NSlog, BIAS, r, RMSE).

Apesar do modelo ter um ganho no desempenho para todas as escalas de rios, os melhores
resultados foram encontrados em rios com area de drenagem superior a 10000km2. O que era esperado
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por diversas condi¢des, como a estrutura e escala do modelo MGB-SA, 0 aumento do nimero de
estacOes assimiladas que contribuem para postos com area de drenagem maior, aléem da metodologia
adotada, com defini¢do de pardmetros Unicos, visando uma representacao geral da América do Sul.

Além da melhoria na representacdo das vaz0es diarias, vazdes de referéncia, como Q95 foram
significativamente beneficiadas com o uso da assimilagéo de dados.

A partir destas consideracgdes, este trabalho apresenta uma metodologia interessante para a
melhoria do desempenho de modelagem hidrolégica e consolida a possibilidade de aplicagdo em
escala continental. Com esta abordagem, séries de vazdes diarias com uma maior acuracia sao entdo
disponibilizadas para diversos trabalhos e estudos na hidrologia continental.

Em sequéncia, serdo incorporadas estacdes fluviométricas de outros paises, conforme também
utilizado por Siqueira et al. (2018) e apresentada a reandlise hidroldgica para um periodo estendido,
de aproximadamente 40 anos.
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