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RESUMO - Este artigo tem como objetivo apresentar um amplo estudo hidrolégico da bacia do rio
Negro, um dos principais afluentes do rio Amazonas com, aproximadamente, ~712.000 km?. O
estudo preenche uma lacuna nos estudos hidrologicos da bacia Amazdnica nas escalas
globais/continentais e locais. O modelo hidrolégico MGB-IPH foi empregado para simular os
processos hidroldgicos na bacia. Adaptacdes permitiram a consideragdo de dados altimétricos
espaciais no processo de modelagem, com o objetivo de melhorar a predicdo de vazdes em locais da
bacia nao monitorados. O modelo foi executado no passo de tempo diario para um periodo de 10
anos, entre 1997 e 2006. A calibragao do modelo envolveu séries de vazao observada de 22 estagdes
fluviométricas nos cinco anos de modelagem, enquanto o processo de validagdo utilizou nao
somente as vazoes observadas, mas também séries altimétricas em 27 locais distintos na bacia,
observadas pelo satélite ENVISAT. A etapa de validagao resultou em coeficientes de Nash-Sutcliffe
entre 0,42 e 0,94 para vazdes e coeficientes de correlacdo entre 0,67 e 0,96 para dados altimétricos.
Os resultados demonstram a potencialidade da utilizagdo de dados altimétricos espaciais na
modelagem hidroldgica, buscando a melhor compreensdo dos processos hidroldgicos em bacias
precariamente monitoradas.

ABSTRACT - This paper aims to provide a comprehensive hydrological study of the Negro River
basin. The study comes to fulfill the gap between the global and local scale hydrological studies in
the Amazon basin. The Negro River basin is 712,000 km? wide and it stands as the second major
tributary of the Amazon River in terms of discharge. The MGB-IPH hydrological model was
employed to simulate the hydrological processes in the basin. Changes in the model were
implemented enabling to take into account spatial altimetry data in the modeling process in order to
achieve a better accuracy in streamflows at any location of the basin. The model was run at a daily
time-step for a 10 years period from 1997 to 2006. Model calibration involved water discharge at 22
gauge stations during the first five years while validation was carried out using data from the last
five years involving not only discharges from the same corresponding stations but also ENVISAT
altimetric water height series extracted from 27 locations distributed within the basin. Validation
step provided Nash-Sutcliffe coefficients varying from 0.42 to 0.94 for streamflows and correlation
coefficients varying from 0.67 to 0.96 for altimetry data. Results demonstrate the potential of
altimetric data for the better understanding of the hydrological processes in poorly gauged basins.
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1. INTRODUCAO

Estudos recentes demonstram a utilidade de dados altimétricos adquiridos remotamente por
satélites de monitoramento da Terra para o monitoramento dos niveis de 4aguas continentais
(Campos et al., 2001; Birkett et al., 2002; Frappart et al., 2005). Inicialmente utilizados para o
monitoramento dos niveis dos oceanos e geleiras, esses trabalhos mostraram que tais satélites
possuem resolucdo terrestre suficientemente boa para produzir séries de niveis de 4gua em grandes
corpos hidricos continentais. Em fun¢do do satélite, o sensor radar produz séries com uma
freqiiéncia de amostragem variando entre 10 e 35 dias em uma mesma intersec¢ao entre o traco do
radar e o espelho de agua (chamada de estacdo virtual, ou EV). Um estudo desenvolvido por Leon
et al. (2006) demonstrou que o monitoramento de niveis de agua do espago pode elevar em até 10
vezes o numero de estagdes de controle, em comparagdo com a rede de monitoramento in situ
atualmente disponivel na bacia Amazonica. A utilizagdo desses dados permitiu Frappart et al.
(2005) estimar as variagdes espacgo-temporais do volume de 4dgua armazenado em planicies de
inundacao localizadas na bacia do rio Negro combinando observacdes do satélite JERS-1, dados
altimétricos do satélite T/P e cotagramas providos por estagdes in situ. Além desse trabalho,
diversos outros estudos propdem a utilizacdo de niveis de dgua espacializados para estimar vazdes
em bacias como a Amazonica. Em uma das primeiras tentativas, Zakharova et al. (2006)
propuseram usar curvas-chaves de estagdes in situ ,proximas as EVs, para a producdo de vazdes.
Adicionalmente, Leon et al. (2006) produziram curvas-chaves em EVs a partir de descargas
geradas por um modelo de propagagdo de vazdes. Mais recentemente, Coe et al. (2008) validaram
um modelo hidrologico para toda a Amazonia com médias mensais dos dados altimétricos do

satélite Topex/Poseidon.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o estudo hidrologico da bacia hidrografica do rio
Negro, aproveitando-se de dados altimétricos espaciais para a avaliagdo da parametrizagdo do
modelo hidrologico MGB-IPH (Collischonn, 2001), empregado para realizar a modelagem dos
processos hidrolégicos da area de estudo. Anomalias sazonais das principais variaveis hidrologicas
sao produzidas para toda a bacia do rio Negro, objetivando a melhor compreensao das
correspondentes influéncias no ciclo hidrolégico. Algumas adaptagdes foram propostas para o
modelo, permitindo, assim, uma melhor delimitacdo de bacias e o célculo da variabilidade temporal
de profundidades ao longo de rios com boa precisdao. O modelo foi executado no passo de tempo
diario para o periodo de 10 anos, de 1997 a 2006. A calibragdo dos parametros do modelo foi
realizada para a primeira metade do periodo (1997 a 2001) com o uso de dados de vazdo de 22
estacdes fluviométricas, enquanto a validacao foi efetuada para a segunda metade do periodo ( 2002
a 2006), levando-se em conta ndo somente séries de vazdo das mesmas estagdes in situ, mas
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também séries altimétricas captadas pelo satélite ENVISAT extraidas de 27 EVs distribuidas na

bacia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Dados geomorfologicos

O mapa de cobertura do solo foi obtido a partir da classificacdo de imagens JERS-1
multitemporais (Martinez e Le Toan, 2007). O mapa de tipos de solo, por sua vez, foi adquirido da
base de dados da FAO (1995), e a topografia do modelo numérico do terreno (MNT) foi definida
tomando-se como referéncia a missao espacial SRTM (Farr et al., 2007). Todas as bases de dados

foram convertidas para uma resolugdo de 0.002° (~200 metros).
2.2. Dados hidroclimatoldgicos

Dados didrios de vazdo adquiridos de 21 estagdes fluviométricas operadas pela ANA foram
utilizados para calibrar e avaliar o modelo hidrologico. As areas de drenagem dessas estacdes

variam entre 4.598 km? e 291.150 km? (Figura 1a e Tabela 1).

Efeitos de remanso tém grande influéncia na hidrodinamica do rio Negro, desde a sua
confluéncia com o rio Solimdes até centenas de quilometros a montante do rio (Meade et al.,
1991). Tais efeitos produzem problemas na geragdo de curvas-chaves e, por conseguinte, na
aquisi¢do de descargas a partir de observagdes limnimétricas. Por essa razdo, Serrinha ¢ a estacao
fluviométrica com série de descargas mais proxima da confluéncia no rio Negro, levando a que
estimativas de vazdes diarias em Manaus constituam um desafio hidrologico. Apesar da existéncia
de uma régua limnimétrica que registra niveis de dgua na cidade hd mais de cem anos, poucas
observacdes de descarga estdo disponiveis. Por outro lado, trés estagdes fluviométricas, uma
localizada a montante da confluéncia entre os rios Negro e Solimdes — a estagdo de Manacapuru — e
outras duas a jusante — as estacoes de Jatuarana e Careiro, podem fornecer estimativas de descargas
relativamente boas (Figura 1a), como proposto por Guyot et al. (1993). Neste estudo, propde-se o
calculo de vazdes didrias em Manaus da seguinte maneira: considerando-se uma velocidade de
escoamento média de 0,7 m/s, estimada a partir de medidas ADCP (ANA, 2009), avaliou-se que a
agua leva aproximadamente dois dias para percorrer 125 km, desde Manacapuru a Jatuarana e
Careiro. Esse tempo foi utilizado como defasagem entre séries de vazdo, possibilitando um célculo
de balango hidrico simplificado. Obtém-se, assim, uma estimativa da série de descargas diarias em
Manaus. A area incremental ¢ o escoamento superficial produzidos entre essas estacdes foram

considerados insignificantes em comparagdo com as dimensdes da bacia do rio Negro. Com efeito,
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essa solugdo corresponde a contribuicdo do rio Negro ao Solimdes/Amazonas, que pode se
diferenciar da producao de escoamento superficial durante situacdes extremas, quando ha maiores
efeitos de barramento. A Figura la (detalhe) apresenta as estagdes consideradas na modelagem,

incluindo Manaus.
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Figura 1 — Distribuigdo espacial das estacdes hidroldgicas utilizadas na modelagem hidrolégica da
bacia do rio Negro: (a) localizagao das estagdes fluviométricas e virtuais; e (b) distribuicdo espacial
das estacdes pluviométricas.

O periodo estudado (1997-2006) conta com dados de precipitagdo de 115 estacdes
pluviométricas distribuidas no Brasil (98), Colombia (14) e Venezuela (3), conforme ilustrado na
Figura 1b. Esses dados foram usados para a criagdo do campo de precipitacdes da regido. As
estacdes sdo operadas pela ANA, MARN (Ministerio de Medio Ambiente y de los Recursos
Naturales) ¢ IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales),
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respectivamente. Os dados brasileiros sdo disponiveis gratuitamente no passo de tempo didrio,
enquanto os dados colombianos e venezuelanos foram disponibilizados no passo de tempo mensal,
os quais foram, em seguida, distribuidos homogeneamente pelo numero de dias de cada més.
Apenas 99 das 115 estagdes pluviométricas situam-se dentro dos limites geograficos da bacia do rio

Negro.

Tabela 1 — Lista de estagdes fluviométricas consideradas nas etapas de calibragao e validacdo de

parametros.

# Estacéo Rio Area (km?) Lat Lon

1 Uaracu Uaupés 40.065 0,48 -69,13
2 Taraqua Uaupés 44.255 0,13 -68,54
3 Louro Poco Aiari 4.598 1,34 -68,69
4 Missao Icana Icana 23.289 1,07 -67,59
5 Cucui Negro 71.132 1,22 -66,85
6 Sao Felipe Negro 122.080 0,37 -67,31
7 Curicuriari Negro 191.787 -0,20 -66,80
8 Jusante da Cachoeira Curicuriari 13.379 -0,24 -67,02
9 Serrinha Negro 291.150 -0,48 -64,83
10 Uaicas Uraricoera 15.520 3,55 -63,17
11 Fazenda Cajupira Uraricoera 36.446 3,44 -61,04
12 Fazenda Passarao Uraricoera 49.709 3,21 -60,57
13 Maloca do Contao Cotingo 5.896 4,17 -60,53
14 Bom Fim Tacutu 10.025 3,38 -59,82
15 Posto Funai Mucajai 9.708 2,73 -62,02
16 Fé e Esperanca Mucajai 12.558 2,87 -61,44
17 Mucajai Mucajai 20.140 2,47 -60,92
18 Caracarai Branco 126.085 1,82 -61,12
19 Ajuricaba Demeni 18.036 0,88 -62,62
20 Base Alalau Alalau 7.200 -0,86 -60,52
21 Fazenda Sao José Jauaperi 5.667 0,52 -60,47
22 Manaus Negro 712.451 -3,14 -60,03

2.3. Dados altimétricos espaciais

O ENVISAT orbita com um ciclo de 35 dias, disponibilizando observagdes da superficie de
aguas continentais e oceanos entre as latitudes 82,4°N e 82,4°S, com um espacamento entre tragos
sobre o Equador de ~85km e uma resolu¢ao ao longo do trago, entre medi¢des, de 350m. Os dados
ENVISAT sao distribuidos pela ESA sob a forma de registros de dados geofisicos (Geophysical
Data Records - GDRs). Os parametros necessarios para o calculo de niveis de 4gua no dominio
continental foram obtidos da base de dados multi-missdo do GDR, mantido pelo Centre de
Topographie des Océans et de I’Hydrosphére (CTOH) no LEGOS (Laboratoire ...-Université¢ Paul
Sabatier-Toulouse III). A série de dados, empregada neste trabalho, tem inicio em outubro de 2002,
estendendo-se até outubro de 2006. Ressalta-se que o satélite ainda estd em funcionamento, o que

implica a disponibilidade de uma série de dados altimétricos ainda maior.

Vinte e sete estagdes virtuais (EVs) foram consideradas para verificagdo dos resultados da
modelagem, conforme ilustrado na Figura 1a. O nimero de ciclos varia entre 35 e 42, em fungao da
EV. A maioria delas encontra-se nos rios Negro, Uaupés e Branco, havendo outras duas nos rios

Uraricoera e Demeni. Areas de drenagem variam desde 15.946 km? até 317.700 km?.
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3. O MODELO HIDROLOGICO MGB-IPH

O MGB-IPH ¢ um modelo hidrologico distribuido desenvolvido para a simulagdo de grandes
bacias (Collischonn, 2001). Sua estrutura ¢ baseada na dos modelos LARSIM (Krysanova et al.,
1998) e VIC-2L (Liang et al., 1994), com algumas adapta¢des. O modelo é composto basicamente
pelos modulos de balango de dgua no solo, de evapotranspiracdo, de escoamento (superficial, sub-
superficial e subterraneo) na célula e na rede de drenagem. O calculo de evapotranspiragdo ¢
baseado naquele descrito por Shuttleworth (1993) e Wigmosta et al. (1994), e a propagacdo na rede
de drenagem ¢ feita através do método de Muskingum-Cunge, conforme descrito por Tucci (2005).
Maiores detalhes a respeito sao encontrados em Collischonn (2001) e nao serdo discutidos neste

trabalho, abrindo espago a descricao das modificagdes propostas.

3.1. ModificacOes propostas ao modelo

3.1.1. Pré-processamento do modelo numérico do terreno

A delimitagdo da bacia foi obtida do MNT SRTM apos o pré-processamento com o método
de “queima” de planicies de inundagdo (floodplain burning) descrito por Getirana et al. (2009). O
método propde modificacdes ao MNT baseados no conhecimento prévio da distribuicdo da
cobertura do solo. Os resultados obtidos foram comparados com outras redes de drenagens
existentes obtidas pela aplicagdo de métodos existentes mostrando que o método proposto oferece

melhores resultados em bacias onde planicies de inundagao predominam.
3.1.2. Discretizacao do dominio

Diversos trabalhos encontrados na literatura buscam melhorar a precisdo das informagdes
hidrogréficas utilizadas em modelos de grande escala, onde malhas quadradas de baixa resolugao
predominam, através de processos chamados de “downscaling” (Paz et al., 2006). A baixa
resolucdo pode beneficiar a modelagem no ganho de tempo computacional, mas traz consigo a
perda de informacdo e degradagdo de dados. No tratamento de dados altimétricos em estacdes
virtuais, discretizagdes mais refinadas sdo recomendadas para a melhor representacdo das areas de
drenagem e também para evitar a perda de dados altimétricos tteis, como ocorre quando duas ou
mais EVs, em diferentes rios, encontram-se em uma mesma célula quadrada da malha. Portanto,
uma nova discretizagdo baseada em mini-bacias ¢ proposta. Esse conceito sugere que a menor
representacdo de uma bacia hidrografica ¢ uma bacia elementar com area méaxima definida pelo
modelador e a area minima definida por limitagdes naturais (confluéncias entre rios de area de
drenagem elevada) ou pré-definidas (estagdes in Situ ou virtuais). As dire¢des de fluxo horizontal,
vertical e diagonal, tipicamente adotadas por modelos de malha quadrada, sdo substituidas pela
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topologia natural da bacia. Um programa, chamado GeraBac, foi desenvolvido, entdo, com o
objetivo de extrair informacdes hidrologicas como comprimento e declividade de rios, area de
drenagem e topologia a partir do MNT de alta resolucdo de 200 m e atribuidas as mini-bacias
representantes da regido de estudo. A area maxima das mini-bacias foi definida em 600 km? (uma
malha de 25°%25’ tem, aproximadamente, 775 km? na linha do Equador). Finalmente, a bacia do rio

Negro foi representada por 1746 mini-bacias e canais conectando-as (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo computacional da bacia do rio Negro. Linhas brancas delimitam mini-
bacias. Canais (vetores azuis) conectam os centrdides de mini-bacias indicando as dire¢des para o
calculo da propagagdo. A direita, um detalhe da confluéncia dos rios Negro e Solimdes.

3.1.3. Célculo de profundidade do rio e velocidade de escoamento

O MGB-IPH calcula a vazao em cada célula computacional e em cada passo de tempo. De
modo a considerar dados altimétricos na validacdo da modelagem hidrolédgica, as séries de vazao
geradas pelo modelo devem ser convertidas em profundidades de rio. A profundidade média dos
rios pode ser dada por h=Q/(wxv) onde h (m), Q (m%s), w (m) e v (m/s) representam,
respectivamente, a profundidade, vazao, largura e velocidade de escoamento do rio. A largura do rio
¢ obtida através de uma regressdo da relagdo com areas de drenagem em estagdes fluviométricas
com w observados. Dados de 37 estagdes na bacia do rio Negro permitiram a aquisicao da seguinte

equacao:

w =0,2083x A™™!" R*=0,9188 1)

onde A (km?) ¢ a area de drenagem. A velocidade v € estimada a partir de uma relagdo com Q (Eq.

2).



v=aQ’ 2)

onde a e b sdo coeficientes. Essa relagdo foi definida para as estagdes fluviométricas de Cucui,
Curicuriari e Serrinha; regressdes lineares entre os coeficientes a e b com A foram extraidas para a

posterior generalizacdo desses coeficientes para emprego no ambito da bacia.

A Figura 3 apresenta as regressdes lineares e potenciais realizadas para a deterninacdo dos

coeficientes a (Eq. 3) e b (Eq.4).

a=(0,5957x10%)/A
b =-0,44x10°x (A —71.132)+0,5456

3)
4

Uma vez conhecidos os valores de v, Q e w, a profundidade h pode ser estimada. Séries de
profundidades do rio foram calculadas para 10 estacdes fluviométricas na bacia do rio Negro, com
disponibilidade de dados de resumos de descarga, com areas variando entre 36.446 km? ¢ 291.150
km? e, em seguida, defrontadas com dados observados. O erro relativo médio das profundidades

estimadas foi de 10,9%. A Figura 4 ilustra alguns resultados do processo de validagao.
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Figura 3 — Regressdes lineares e potenciais utilizadas para o ajuste da equacao h=f(Q,A,w,v). Na
parte inferior, encontram-se as relagdes potenciais (y=a.xb) entre observagdes de v e Q nas estacdes
de Cucui, Curicuriari e Serrinha. Na parte superior, encontram-se regressoes lineares para a
estimacao dos coeficientes a € b em funcao da 4rea de drenagem de cada estagdo fluviométrica.



Conforme visto anteriormente, incertezas sdo produzidas na tentativa de modelar
quantitativamente os processos de escoamento a partir de métodos de regressao estatistica. Essa
abordagem ¢ util, uma vez que, ao fim, idéias conceituais devem ser confrontadas com
complexidades e limitacdes ou dados reais. Neste estudo, outras equagdes derivadas de regressoes
poderiam ter sido exploradas com a consideracdo de outros parametros para produzir relagodes

melhor adaptadas. No entanto, esse ndo € o enfoque principal do trabalho.
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Figura 4 — Verificacdo da equagdao h=f(Q,A,w,v) com dados observados em diferentes estagcdes
fluviométricas.

3.2. Coeficientes de eficiéncia

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS; Nash e Sutcliffe, 1970) e derivados tém sido
largamente utilizados na validagdo de modelos hidroldgicos. O coeficiente NS pode ser dado da

seguinte forma:

nt

D [Qus ()= Qy (O]
NS == (5)

3 [Qun (0 -Qu |

t=1

onde Q. (t) ¢ a vazdo observada no passo de tempo t, Q, (t) ¢ a vazdo simulada, e Q,, ¢ a

obs

média de vazdes observadas de todo o periodo de simulacdo, que nt intervalos de tempo.
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Esse coeficiente ¢ uma medida normalizada, podendo variar entre -co e 1.0, que compara o
erro quadratico médio gerado pela simulagdo de um modelo com a variancia da série definida como
meta. Ele pode ser considerado, portanto, como uma relagdo entre ruidos de sinais, que compara o
tamanho médio dos residuos do modelo com varidncia dos dados observados. No entanto, o
coeficiente de NS ndo mede o qudo bom o desempenho do modelo ¢ em termos absolutos.
Dependendo do caso, os modelos de referéncia (ou os sinais observados) utilizados no célculo do
valor do coeficiente de NS podem influenciar de formas completamente distintas a avaliagdo da
eficiéncia do modelo (Schaefli e Gupta, 2007). O uso do valor médio observado como referéncia
pode ser um meio de predicdo pouco eficiente em casos de séries temporais de grande sazonalidade
ou relativamente util em situagdes onde a série temporal ¢ composta, basicamente, por flutuagdes

em torno de um valor médio relativamente constante.

Nesse sentido, Schaefli e Gupta (2007) propdem a utilizagdo de um coeficiente que leva em
conta a variabilidade sazonal do valor utilizado como referéncia. Essa op¢ao traz um refinamento ao
que se define como meta da simulacdo. O coeficiente proposto por Schaefli e Gupta (SG) ¢ definido

como:

nt

D [Qus () -Qq, (O]
SG =" (6)

3 Qe (- Qe (OF

onde Qref(t) ¢ a vazdo de referéncia no passo de tempo t. Essa vazdo de referéncia sazonal pode

definir quando o modelo tem maior poder de descricdo dos processos simulados comparado com

aqueles ja inseridos na sazonalidade dos forgantes.

Neste estudo, além do tradicional coeficiente de NS, sdo consideradas trés formas do

coeficiente de SG, variando em fungio dos valores utilizados para Q,(t): a primeira leva em conta

a sazonalidade diaria da série observada (SG.dia), tendo-se uma média para cada dia do ano Juliano;
a segunda utiliza médias mensais (SG.més), de janeiro a dezembro; e a terceira considera a vazao

média anual (SG.ano), uma para cada ano simulado.

As correlagdes entre séries observadas e simuladas sdo quantificadas com o coeficiente de
correlacdo (r) enquanto o déficit/excesso da integral das vazdes simuladas ao longo do periodo em
analise ¢ verificado através da equagdo de erro relativo de volume de vazdes (AV). Ambas as

expressoes sao respectivamente definidas por:
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™
O Qi O Qo
3 [Qun 0]- 3 [Qun (0]

AV — t=1 — t=1 (8)

> [Qu (D]

t=1
onde cov[Q,, ,Q,, | corresponde a covaridncia das vazdes observadas e simuladas, enquanto Oy,
¢ 6, corrrespondem aos desvios padrbes das series temporais de vazdo simulada e observada,

respectivamente.

A validagdo do modelo com dados altimétricos € feita utilizando ambos os coeficientes de

correlagdo r e de determinagdo (R?). R? ¢ expresso pela equagao:

sl

S
R*=a’-

©)

S

5

onde sy e s, representam, respectivamente, as variancias das séries de dados altimétricos espaciais
de profundidades de agua simulada. O coeficiente a corresponde a tangente da reta obtida pela
regressao linear da dispersao de pontos obtidos com a combinacao das observagdes altimétricas (H)

e profundidades simuladas (h) no plano cartesiano, expresso da seguinte forma:

nt-gH(t)h(t)—gh(t)-iH(t)

a= o (10)

ANl

1 nt

S| )

t=1 t=1
4. RESULTADOS

A etapa de validagdo empregou ndo somente 22 estacdes fluviométricas, mas também séries
altimétricas ENVISAT extraidas de 27 estag¢des virtuais distribuidas nos principais cursos de dgua
da bacia. Tais dados altimétricos foram disponibilizados para o periodo entre os anos de 2002 e
2006. Os resultados das etapas dos periodos de calibragdo e validacao sdo apresentados nas Figuras

4 e 5 (vazdes) e Figuras 6 e 7 (cotas), e sdo discutidos a seguir.

Tendo em vista que estagdes pluviométricas sdo precariamente distribuidas na bacia, o
processo de calibragdo foi iniciado em bacias apresentando um melhor monitoramento (por
exemplo, a sub-bacia da estacao de Caracarai). Uma vez que bons parametros foram encontrados

para essa sub-bacia, outras regides também passaram pelo processo de parametrizacdo manual,
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partindo-se daquele conjunto de parametros obtidos inicialmente. Quatro critérios foram utilizados
durante os processos de calibragdo e validagao: coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe para vazdes
simuladas (NS); coeficiente de correlacdo (r); erro relativo de volume de vazdes (AV); e coeficiente
de determinacdo (R?). Vazdes simuladas foram avaliadas com os coeficientes NS, R e AV, enquanto

r ¢ R? foram considerados na validagdo com dados de profundidades.

4.1. Calibracéao e validagdo do modelo

4.1.1. Vazoes

As vazdes simuladas apresentam boas correlagdes para todas as 22 estacdes fluviométricas
tanto para o periodo de calibragdo quanto para o periodo de validagdo. Resultados das cinco
principais estacdes da bacia (Caracarai, Taraqua, Cucui, Caracarai ¢ Serrinha) e Manaus sao

fornecidos na Figura 5 para todo o periodo de modelagem.

De maneira geral, séries simuladas apresentam boa consisténcia com dados observados, com
periodos de cheia e estiagem muito bem ajustados nas estacdes fluviométricas. A partir dessa
analise preliminar, pode-se constatar uma boa consisténcia na parametrizagdo do modelo e¢ na
representacdo dos processos de propagagdo. Entretanto, os resultados apresentam problemas

pontuais os quais sdo discutidos a seguir.

A utilizacdo das trés formas de SG juntamente com NS possibilita a aquisicdo de analise de
resultados interessantes. Nota-se, com base na Figura 6, que quase todas as estagdes utilizadas para
a calibragao e validagdo de parametros do modelo, dadas algumas poucas excegdes, apresentam
coeficientes de NS>0,5 atingindo patamares de 0,94, como ocorrido em Caracarai (estacdo 18).
Entretanto, ao serem comparados com valores de SG, verifica-se uma maior sensibilidade na analise
sazonal das saidas do modelo. Estagdes que resultaram em valores de NS razoavelmente bons,
notadamente as estacdes 4, 5 e 19, na etapa de validagdo, superando a faixa de 0,6, apresentam
SG.dia e SG.més inferiores a zero. Isso significa que, apesar do modelo ter fornecido séries
temporais de vazao mais precisas que aquelas representadas pela vazdo média de longo prazo em
cada estacdo, falha em representar hidrogramas em escalas mais refinadas. Em outras palavras, uma
melhor precisdo na predicdo e previsao de vazdes nessas estagdes poderia ser atingida com uma
hipotética substituicdo dos hidrogramas simulados pelo modelo por séries de vazao didrias médias
de longo prazo adquiridas a partir de historicos de dados observados. Mesmo vazdes mensais
médias de longo prazo funcionariam melhor que o modelo em determinadas estagdes (estacdes 1 e 3
na calibragdo e 1, 2, 3, 15, 16, e 17 na validagdo). Essas estacdes correspondem a sub-bacias com

baixa densidade de estacdes pluviométricas.

12



-0 14— =
—_ S f}& 0 &
] L op €] « O D
I5e) « © £
1S T :_Ig
= - 403 7 =
S r 3 . ; SIS
bl [ >
LI L I | llllllllllllllllllllllllllllllllll-80 o] QObS
10.0 - Tara}qua 0 8 0_ 7 14
] ; 3 ©
RTE | & 2
£75 1 3 20 22
£ ] : o §E
85.05/»4 ‘ F 40T 4 =8
> 1 r b
—25 4 r 60 ~
o JH \f Mm W JM i
O_O_III| II|III|III|III|‘I TTrrryrrryrrrx |III-80 0 QObS
i o] 4 3
16 | Cueur 0 12
—_ j )
2 92 ] ; F 20 o g
S ] .. :—18
S 8- {\Nﬁ\\ F403 6 5S
s " W s 5%
el | \)160
. \”‘L / M Y
] [ Qobhs
0 ||||Jl‘||||||||||||| ||||||||||||||||||||| 80 0............
0 3] 12
2 Cuncunan 0 15
I = g 19 2g
& 247 i r 20 . C £
£ : - D45 ] g
S 16 1 ' F405 i)
e ] W\«f r2 Ok
> B r — 4
< g3 F 60 ]
g 1 r 01 Qobs
0 T T T T T T T T1T B B B e B B e B e B B B B B e R e e | 80
_ ag 0 15 30
40 - Serrlnha 0 :E
e an ] ! ; 10 G
g2 R i F20 i
£ 24 i L D13 =9
S 1 ( :4@ . o2
2 165 \«\(V‘/ “\If r 3 1 U x
> 3 [ ~— 4
—~ E r 60 ]
© 85 W ! C 0] Qobs
ot et 80
0 18 36
100 - Mapaus o 807 —
4 I 4 @
3 : ¥ 16 %
[ : F20 23
7 ; o ] s}
50 1 r/\ A /~ : 40310 59
- | ) 3 il 0‘9
] \/\/ \/\ i "/\ l . T S
25 ; 60 ] -
: UM oo E 1 Qobs
O_III TTT T TTTrTrT rrroag II1|III|III|III|III|III_80 0 LB | (DL
197 198 198 1-00 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05 1-06 0 40 80

Figura 5 — Resultados da modelagem em seis estagdes fluviométricas. A direita, hidrogramas
observado (linha preta) e calculado (linha cinza) e pluviograma nas estagdes para os periodos de
calibragdo (1997-2001) e verificagdo (2002-2006). A esquerda, graficos de dispersido das vazdes

calculadas e observadas.

Outro coeficiente importante na anélise de eficiéncia do modelo ¢ o erro relativo de volume
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de vazdes. Valores de AV variam entre -14,8% e 26,6% na etapa de calibragdo, e entre -18,4% e
35,4% na etapa de validacdo. Grande parte das diferengas entre vazdes observadas e simuladas pode

ser atribuida a distribui¢do espago-temporal heterogénea e precdria de observagdes pluviométricas.

Embora estagdes a montante tenham apresentado coeficientes de eficiéncia inferiores, a
estacdo de Caracarai apresentou valores de NS e r de, respectivamente, 0,94 ¢ 0,97 no periodo de
validacdo. Coeficientes de SG.dia, SG.més e SG.ano apresentam valores igualmente altos,
demonstrando a excelente representagdo sazonal de vazdo nessa estagdo. Coeficientes de SG, no
periodo de validagdo, foram, respectivamente, de 0,57, 0,61 e 0,82 (Figura 6). Baixa variagdo
percentual de volume foi encontrada nessa estagdo, com AV=2,1% para o mesmo periodo. A grande
amplitude de vazdes entre as estagdes secas e Umidas foram bem representadas pelo modelo,
embora a sub-bacia apresente, igualmente, uma baixa densidade de estagdes pluviométricas de 0,28
estagoes/1.000 km?. Vazdes observadas e simuladas tém boa concordancia nessa regido.
Divergéncias mais significativas sdo verificadas no periodo de cheia de 1999. A precipitagdo
superestimada resulta em uma cheia acima da observada. Isso pode ter influenciado o valor de AV
calculado como 14,4%. De acordo com o hidrograma da estacdo de Caracarai, diferencas entre
vazdes calculadas e observadas sdo maiores durante os periodos de cheia, demonstrando melhor

consisténcia nos periodos de estiagem. De acordo com a dispersdo de Q, xQ,, para todo o

periodo simulado, apesar do desvio-padrao entre vazdes observadas e simuladas, ndo se constatam

tendéncias significativas em subestimagdes ou superestimagdes de vazoes.

Por outro lado, as dareas de drenagem das estacoes de Taraqua e Cucui (2 e 5,
respectivamente) correspondem a regides com monitoramento pluviométrico bastante precario,
disponibilizando, respectivamente, de ~0,07 e ~0,10 estacdes por 1.000km?. Campos de
precipitagdo foram construidos com dados de estagdes localizadas, em grande parte, fora dos limites
da bacia, em territorios colombiano e venezuelano, e adquiridos no passo de tempo mensal.
Portanto, coeficientes de eficiéncia NS e r de 0,75 e 0,87 em Taraqua e 0,79 e 0,90 em Cucui podem
ser considerados como bons resultados para a etapa de calibragdo. Os valores levemente positivos
de AV (4,2% e 6,0%, respectivamente) sdo devidos a vazdes superestimadas durante periodos de

estiagem.

Precipitagdes anunciadas pelas estagdes colombianas exercem significativa influéncia sobre a
regido oeste da bacia do rio Negro devido as suas fortes intensidades causadas pela maior
proximidade a cordilheira dos Andes. Esta¢des localizadas em territério venezuelano também
apresentam elevada importancia no fechamento do ciclo hidrolégico naquela regido. A interrupcao

da série de dados pluviométricos colombianos e venezuelanos causa uma queda dos picos de vazao
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simulados em Taraqua no periodo de validagdo, reduzindo o valor de AV a -8,0%. A area de
drenagem dessa estacdo esta inserida, quase que completamente, em territério colombiano, sofrendo
significativa influéncia da disponibilidade daqueles dados. Percebe-se, também, alguma tendéncia
em superestimar vazdes simuladas nos periodos de estiagem e subestima-las nos periodos de cheia.
Processo semelhante ocorre em Cucui, onde a sazonalidade dos erros € notada mais claramente.
Valores negativos de SG.dia e SG.més demonstram a limitacdo dos resultados na representagao
sazonal de vazdo no periodo de validagdo. Esse processo, causado pelo monitoramento precario da
chuva na regido, propaga-se ao longo do rio Negro, nas estagdes de Curicuriari, Sdo Felipe e

Serrinha.
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Figura 6 — Coeficientes de eficiéncia utilizados na avaliacao dos resultados da modelagem
hidrologica do rio Negro nas etapas de calibragdo e verificagcdo dos parametros do modelo em cada
uma das 22 estagoes fluviométricas.

Apesar das diferengas entre vazdes observadas e calculadas nas varias estagdes fluviométricas
da bacia, os resultados obtidos na foz da bacia, em Manaus, sdo bastante convincentes: coeficientes
de eficiéncia NS e AV atingiram valores de, respectivamente, 0,81 e -5,6% para o periodo de
calibragdo e 0,80 e -5,8% para o periodo de validacdo. Coeficientes de SG.dia, SG.més e SG.ano
apresentam valores positivos (0,16, 0,24 e 0,79 no periodo de calibragdo e 0,10, 0,20 e 0,78 no
periodo de validacdo), demonstrando boa representagdo de vazdes no exutorio da bacia. No entanto,
esses resultados podem também indicar compensagdoes de erros distribuidos espacialmente na bacia,

causando boa concordancia entre vazdes observadas e calculadas. Essa questdo motivou o uso de
15



dados altimétricos espaciais na validagdo dos pardmetros, de maneira que seja possivel avaliar tais

resultados em uma escala espacial mais refinada.
4.1.2. Niveis de dgua

Dados altimétricos tornam-se uteis no processo de valida¢do de parametros do modelo, uma
vez que possibilita a eventual deteccdo de bacias mal modeladas. Séries de dados altimétricos
extraidos de 27 EVs posicionadas ao longo de cinco rios [rios Negro (15), Uaupés (6), Braco (4),
Uraricoera (1) e Demeni (1)] foram utilizadas na validagdo do modelo, adotando-se como

coeficientes de eficiéncia R?er.

Séries temporais de profundidades do rio e altimetria por radar resultaram em correlagdes
satisfatorias para todas as estacdes virtuais, variando entre 0,72 e 0,95, para estagdes ao longo dos
rios Uaupés e Branco, respectivamente. Valores de R* para rios variaram de 0,50 a 0,93 para os
mesmos cursos de agua (Figura 7). Melhores resultados sdo encontrados ao longo do rio Branco,
repetindo-se a mesma eficiéncia obtida com a comparacgdo entre vazdes observadas e simuladas. A
baixa eficiéncia obtida no rio Uaupés pode ser atribuida a imprecisdes no campo de precipitagao,
conforme mencionado anteriormente. Resultados sdo ligeiramente menos satisfatorios em EVs
localizadas em rios estreitos, como o caso da v16 (montante do rio Uaupés), v26 (rio Uraricoera) e
v27 (rio Demeni). Dados podem ser influenciados por erros introduzidos pelo efeito das copas de

arvores nas leituras altimétricas naquelas localidades.

©
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Figura 7 — Resultados obtidos nas 27 estagdes virtuais consideradas para a etapa de verificacdo dos
parametros: coeficiente de correlagdo (r) e determinagdo (R?); e razdes Sqbs/Scal para avaliar séries
temporais de profundidades do rio contra a altimetria espacial obtida pelo satélite ENVISAT.

Verificou-se também a relagdo entre os desvios padrdes de séries altimétricas (Sqbs) € de séries
de profundidades de rio calculadas pelo modelo (sc.). Melhores concordancias foram percebidas em

EVs localizadas ao longo dos rios Branco e Uraricoera com valores de sops=2,218 € s¢,=2,457 para
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0 primeiro rio € Sebs—1,179 e sc=1,117 para o segundo. As piores concordancias foram encontradas
em EVs posicionadas nos rios Negro (Sebs=2,106 € sc2=1,390), Uaupés (Sops—=1,572 € sca=1,140) €
Demeni (sops=1,937 € 5c=0,933), ¢ a média de todas as EVs ficou em sqp5=1,964 € s.,=1,466.

A maioria das estacdes virtuais que resultaram em uma menor semelhanga entre desvios
apresentam amplitudes menores para séries de profundidades do que para séries altimétricas. Nesses
rios, ¢ particularmente ao longo do rio Negro, as razdes Sc./Sops PErmanecem menores que a
unidade. Portanto, discrepancias entre Scy € Sobs nessas EVs podem ndo ser relacionadas a
estimativas grosseiras de escoamento superficial, mas sim a estimativas grosseiras de profundidades
de rio, sugerindo que o método adotado deve ser melhorado para esses rios em futuros estudos.
Niveis de agua normalizados sdo apresentados na Figura 8. A normalizacao de sinais permite a
remocdo da sazonalidade e problemas de escala, implicando a conservacdo unicamente das

variagoes relativas ao longo da série:

z,=(x, - x)/s (11)

onde x; e z sdo, respectivamente, a observacdo i de um dado conjunto de uma variavel (por

exemplo, a série temporal da profundidade ou altimetria dos rios) € o valor normalizado da

observac¢ao i, enquanto x e s correspondem a média e ao desvio-padrdo do sinal.

v5 (Rio Negro) v14 (Rio Negro)

Mmm
wwwv

v20 (Rio Uaupés) v23 (R|o Branco)

wo

o

Alturas de agua normalizadas
wd

10-02 10-03 10-04 10-05 10-06 10-02 10-03 10-04 10-05 10-06
O ENVISAT — MGB-IPH

Figura 8 — Niveis de 4gua normalizados em v5 (Rio Negro), v14 (Rio Negro), v20 (Rio Uaupés),
v23 (Rio Branco), v26 (Rio Uraricoera) e v27 (Rio Demeni) (ver Figura la para a localizagao das
estagdes). Linhas cheias sdo niveis modelados e pontos brancos sdo observagdes do satélite
ENVISAT.

Verifica-se que todos os rios apresentaram boa concorddncia entre as séries temporais
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normalizadas, indicando que a propagagdo de agua foi bem representada pelo modelo. As unicas
excecoes sao os rios Uaupés, onde picos de cheia sdo subestimados em 2005 e 2006, e o rio
Demeni, com o periodo de cheia de 2004 igualmente subestimado. Os resultados da comparagdo de
dados altimétricos na etapa de valida¢do nao evidenciaram compensacdes de erros na estimativa do

escoamento superficial.

5. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a contribui¢do de dados altimétricos espaciais a modelagem
hidrolégica da bacia do rio Negro na etapa de validacdo de parametros, com uma nova proposta de
discretiza¢ao de bacias adaptado para a assimilagdo de dados altimétricos no modelo e no passo de
tempo diario. Os resultados demonstram o sucesso na introducao da altimetria espacial no processo
de validacdo de parametros, revelando-se ser uma ferramenta promissora na compreensao dos

processos hidrologicos em bacias precariamente monitoradas.

Boa precisao nas vazdes simuladas e a consisténcia entre variaveis hidrologicas resultantes da
modelagem e de resultados anteriores encontrados na literatura evidenciam o potencial do MGB-
IPH e sua formulagdo na representagdo matematica dos fendmenos fisicos inerentes ao ciclo
hidrologico em grandes bacias com resolucdes relativamente altas. Entretanto, a disponibilidade de
dados espacialmente distribuidos continua sendo a grande limitante na aquisicao de bons resultados
na modelagem hidrologica na Amazonia. A estimativa precisa de precipitacdo ¢ uma das solucdes
para a computacdo mais consistente do balango hidrico que, juntamente com a andlise de novas

bases de dados, sdo de extrema importancia para tais estudos.
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