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PERDAS EM TRANSITO EM REGIOES SEMIARIDAS E ARIDAS:
ANALISE DE DADOS DE MULTIPLOS TIPOS E MODELAGEM
HIDROLOGICA SEMIDISTRIBUIDA

Alexandre C. Costa '* & Axel Bronstert? & José C. de Aravijo *& Saskia Foerster*

Resumo - Perdas em transito sao fundamentais para o planejamento e o gerenciamento dos recursos
naturais em ambientes semidridos e aridos, pois elas reduzem nao somente o volume do deflavio
superficial, mas também as vazodes de pico, sdo a maior fonte de recarga subterranea e dao suporte
aos ecossistemas de zonas ribeirinhas. Nesta pesquisa, as perdas em transito em um trecho de 30 km
do Rio Jaguaribe, Ceard, Brasil, foram analisadas a partir de dados de vazdo de rio, lencol
subterraneo e imagens multi-temporais da extensdo superficial do deflivio no rio. Também, foi
desenvolvido um novo modelo capaz de simular a propagagdo de escoamentos em rios € suas
perdas em transito sobre diferentes controles climaticos e hidro-geoldgicos, que sdo geralmente
encontrados em regides semiaridas e aridas. Com vistas a previsao de longo-prazo do deflavio
superficial e das perdas em transito, o0 modelo simulou com sucesso o volume total do evento
deflavio e o pico da vazdo para os dois estudos de caso: o trecho acima do Rio Jaguaribe e um
trecho de 1,5 km do rio principal da Bacia Experimental de Walnut Gulch, Arizona, EUA. Além
disso, foram avaliadas as incertezas da nova modelagem em termos de estrutura e parametros.

Palavras-Chave - Perdas em transito; Analise e modelagem hidrologica; Sensoriamento remoto
multitemporal.

CHANNEL TRANSMISSION LOSSES IN DRYLAND RIVERS:
MULTIPLE TYPE DATA ANALYSIS AND SEMI-DISTRIBUTED
HYDROLOGICAL MODELLING

Abstract — Channel transmission losses are a key factor for water and environmental planning and
management in dryland environments, since they reduce not only surface flow volume, but also
peak discharges, support riparian vegetation, and are a major source of potential groundwater
recharge. In this research, the channel transmission losses in a 30-km reach of the Jaguaribe River,
Ceard, Brazil, were evaluated based on streamflow discharge series, groundwater level series and
multi-temporal satellite images from the surface water cover of the river flow. Also, a new
hydrological model was developed in order to simulate streamflow propagation and its channel
transmission losses under different climate and hydro-geologic controls, which are typically found
in dryland regions of the Earth. Considering a perspective of water planning and management in
arid and semi-arid environments, the model was able to predict reliably the streamflow volume and
peak for both case studies: the aforementioned reach of the Jaguaribe River and a 1.5-km reach of
the main river of the Walnut Gulch Experimental Catchment, Arizona, USA. Moreover, modelling
uncertainties were evaluated regarding to model structure and parameters.

Keywords - Channel transmission losses; Hydrological modelling and analysis; Multi-temporal
remote sensing.
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INTRODUCAO

Rios em regides semidridas e aridas podem ser classificados em a) rios alogénicos, em que
suas principais fontes ocorrem em dreas umidas a montante € que normalmente sustentam
escoamento perene infiltrando parcialmente no sistema aluvionar ao longo do rio, € b) rios
endogénicos, em que suas principais fontes ocorrem inteiramente em ambientes semiaridos ou
aridos e que normalmente apresentam escoamento efémero (sem escoamento de base) ou
intermitente [Bull e Kirkby (2002)].

As perdas em transito do rio para o sistema subterrdneo podem ocorrer tanto em rios
alogénicos como em rios endogénicos, em canais com extensivos aluvides [Renard et al. (1970)] ou
com leitos controlados por rochas fraturadas [Hughes (2008)]. Elas ocorrem também em rios
hidraulicamente conectados ou desconectados com o lengol subterraneo [Sophocleous (2002)].
Rios, que somente recarrega agua subterranea sao chamados rios influentes, enquanto que aqueles
que recebem contribui¢do de fluxo subterraneo sdo chamados de rios efluentes [Ivkovic (2009)].
Uma revisao dos processes hidrologicos envolvidos nas perdas em transito pode ser encontrada, por
exemplo, em Costa et al. (2012a; 2013a)

Perdas em transito sao uma peca chave para o planejamento e o gerenciamento dos recursos
hidricos e naturais em ambientes semidridos e aridos, pois elas reduzem nao somente o volume do
deflavio superficial, mas também as vazodes de pico, sdo a maior fonte de recarga subterranea e dao
suporte aos ecossistemas de zonas ribeirinhas. Além disso, a conectividade hidroldgica superficial
entre bacias hidrograficas e redes de drenagem somente ocorre se o defltivio propagado pelos canais
superar as perdas em transito [Bracken e Croke (2007)]. Consequentemente, deflavio superficial,
transporte de sedimentos e morfologia de rios dependem das perdas em transito [Shannon et al.
(2002)].

FRONTEIRAS CIENTIFICAS E OBJETIVOS

A escassez de dados hidrologicos, especialmente de dados simultaneos de vazao de rio e nivel
do lencol subterraneo, em ambientes semidridos e aridos restringe o entendimento e a
regionalizacdo do funcionamento das perdas em transito. Além disso, estudos anteriores nao
apresentaram nenhuma informagao sobre a dinamica espacial do rio entre as estagdes fluviométricas
analisadas, o que produz inevitavelmente grandes incertezas em torno da analise de perdas em
transito em grandes rios.

Varios modelos foram desenvolvidos para a simulagdo conjunta da propagagdao de
escoamentos em rios e suas perdas em transito. Entretanto, a grande maioria dos modelos ¢
especifica para as condi¢des de estudo (e.g. rios efémeros, rios intermitentes conectados ao lengol
subterraneo ou rios intermitentes desconectados ao lengol subterraneo), possuindo, entdo, pouca
capacidade de transferéncia para regides ndo monitoradas e de simulagdo de sistemas hidrologicos
complexos que envolvem perdas em transito com diferentes aspectos dominantes. Além disso,
analise de incertezas da modelagem ainda ndo foi apropriadamente levada em conta nos estudos
sobre perdas em transito.
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Os objetivos desta pesquisa foram a) analisar as perdas em transito em um grande rio do
semidrido do Nordeste Brasileiro (NEB) a partir de dados de multiplos tipos (vazao de rio, nivel da
agua subterranea e imagens multitemporais da extensdo superficial do deflivio no rio); b)
desenvolver um novo modelo capaz de simular a propagacdo de escoamentos em rios e suas perdas
em transito sobre diferentes controles climaticos e hidrogeologicos, que sdo geralmente encontrados
em regides semidridas e aridas, e c) avaliar as incertezas da nova modelagem em termos de
estrutura e parametros.

ANALISE DAS PERDAS EM TRANSITO A PARTIR DE DADOS DE MULTIPLOS TIPOS

Um trecho de 60 km do Rio Jaguaribe (Fig. 1), localizado no semiarido do NEB, foi escolhido
para o estudo. As estacdes fluviométricas a montante (N1 e N2) controlam juntas 20.000 km?
enquanto que a area de drenagem entre elas e a estacdo fluviométrica a jusante (N3) ¢
aproximadamente de 1.000 km”. Os hidrogramas de entrada no trecho podem ser naturais (chuva-
deflivio a montante das estacdes N1 e N2) ou artificiais, que sdo provindas de liberagdes de
reservatorios superficiais a montante.

Ao todo, foram analisados: o balango hidrico de 40 eventos de defliivio nesse trecho entre
2001 e 2010, dados simultaneos de defluvio superficial e do aquifero para a estacao chuvosa e seca
em 2010, imagens multitemporais da extensao superficial do defluvio no rio (Fig. 2) a partir de uma
constelacdo de satélites oticos chamados RapidEye [RAPIDEYE (2010)], e dados das condigdes
hidrogeoldgicas locais (mapa hidrogeologico e estratigrafia de pogos).
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Figura 1 — Localizagdo do trecho do Rio Jaguaribe em estudo [de Costa et al. (2013a)].

As perdas em transito ocorrem em 30 km do trecho, que ¢ dominado por aluvides com
aquiferos nao confinados. Durante a estagdo seca, hidrogramas naturais ou artificiais de entrada
(N1+N2) com volumes totais menores 9,0 10°m’ ndo chegaram no exutoério do trecho (N3) (17 dos
40 eventos). Sete eventos defluvio com volumes de entrada entre 20 e 1.460 10°m’, chegaram ao
exutorio, mas perdendo em média 30% do volume inicial e 37% da vazao de pico. Além disso, foi
encontrado que quanto maior foi o deflivio de entrada, maior foram as perdas em transito, tendo

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



SIMPOSIO

ﬂ BRASILEIRO A l I_
BRH DE RECURSOS S= =
HIDRICOS y Al | I l

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

uma relagio linear (r* = 0,88) em um gréfico log-log. No total, 27 dos 40 eventos apresentaram
perdas em transito totais ou parciais durante os 10 anos de analise, somando um total de 880 10°m’.

—— Streambed Region

Water Surface (18.05.2010)
Water Surface (20.04.2010)
Rapideye Image (18.05.2010)

Red: Layer_5
Green: Layer_3

Blue: Layer_2

Figura 2 — Detalhes da 4dgua superficial dentro do trecho em estudo com imagens coletadas um dia apds o pico da
estacdo chuvosa (20.04) e durante a recessao do hidrograma (18.05) em 2010. Composi¢do da cor da imagem:
Vermelho= NIR, Verde= vermelho e Azul= verde [de Costa et al. (2013a)].

Os dados auxiliares de dgua subterranea e sensoriamento remoto indicaram que as perdas em
transito infiltraram somente pelo leito e taludes do rio, € ndo pela planicie de inundacao, em 24 dos
27 eventos que apresentaram perdas em transito, € que a dgua uma vez infiltrada pode retornar ao
canal do rio como escoamento de base, quando o nivel da dgua subterranea foi maior que o nivel do
rio.

Os processos envolvidos das perdas em transito podem ser idealizados da seguinte forma:
durante as estacdes secas e comego das estagdes chuvosas, ndo € esperado escoamento no rio antes
do evento de defluvio (Fig. 3a) e a infiltragdo do rio no aluvido ¢ predominantemente vertical (Fig.
3b). Na metade e no final das esta¢des chuvosas, 0 escoamento no rio sustenta escoamento de base,
que ocorre antes e depois dos eventos deflivio (Fig. 3c), e a infiltragdo lateral ¢ o mecanismo
dominante das perdas em transito (Fig. 3d). Assim, o trecho em estudo do Rio Jaguaribe
(hidraulicamente conectado com o aquifero) muda de um rio influente na estagao seca € no comego
da estagdao chuvosa para um rio influente/efluente (predominantemente influente) na metade e no
final das estagdes chuvosas.

Além disso, a estimativa das perdas em transito por volumes de agua do rio, usando a
extensdo da agua superficial obtida por sensoriamento remoto e informagdo das se¢des do rio,
indicou resultados similares com aqueles baseados no balangco hidrico entre as estagdes
fluviométricas. Entdo, a estimativa por sensoriamento remoto e topografia do rio pode fornecer
informacdes quantitativas da ordem de grandeza das perdas em transito em rios nao monitorados.
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a) Pre-event at the dry and beginning of rainy seasons b) Event at the dry and beginning of rainy seasons

Jaguaribe river

Jaguaribe river

v v

Groundwater Groundwater

¢) Pre- and post-event at the middle and end of rainy d) Event at the middle and end of rainy seasons
seasons

Jaguaribe river Jaguaribe river

Groundwater Groundwater

Figura 3 — Descricao conceitual das perdas em transito no trecho do Rio Jaguaribe em estudo de acordo com as estagoes
do ano [de Costa et al. (2013a)].

MODELAGEM HIDROLOGICA SEMIDISTRIBUIDA DAS PERDAS EM TRANSITO

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um modelo hidrolégico semidistribuido (Fig. 4), usando
formulagdes convenientes para regides semidridas e aridas, que sdo caracterizadas pela escassez de
dados geoambientais e hidrologicos. O modelo considera os principais processos envolvidos nas
perdas em transito, sdo eles: a) propagagao do deflivio em rios naturais; b) infiltracdo na zona nao
saturada e estratificada abaixo do leito do rio para diferentes niveis de defliivio; ¢) redistribuicao da
adgua na zona ndo saturada; d) interacdo lateral do sistema (rio-)aquifero; e e) fluxo de agua
subterranea, paralelo ao curso do rio, em aquiferos ndo confinados. Ele ¢ aplicavel tanto em rios
influentes, que sdo hidraulicamente desconectados com o fluxo subterraneo (tipo 1) como em rios
influentes/efluentes conectados com o mesmo (tipo 2).

O modelo foi avaliado para um trecho do Rio Jaguaribe (TRJ) (ver se¢do anterior), que €
predominantemente do tipo 2, e para um pequeno trecho de 1,5 km do rio principal da Bacia
Experimental de Walnut Gulch (BEWG), Arizona, EUA, que ¢ um rio do tipo 1 [ver Costa et al.
(2012)]. Com vistas a previsao de longo-prazo do deflavio superficial e das perdas em transito para
efeitos de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, o modelo simulou com sucesso o
volume total do evento deflivio e o pico da vazao para ambos os casos, considerando apenas uma
parametrizacao inicial, ou seja, sem calibragdo. Por exemplo, o erro absoluto médio (EAM) para o
volume total e a vazdo de pico das estacdes chuvosas de 2005, 2009 e 2010 foi de 4% e 13%,
respectivamente, para o TRJ.

Uma avaliagao de hipdteses sobre os processos dominantes das perdas em transito no TRJ foi
fundamental para a redug¢do das incertezas relacionadas a estrutura do modelo e para o
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aperfeicoamento da previsao da vazao no rio. O EAM do volume total do evento deflavio foi de a)
41%, quando se desconsiderou as perdas em transito (apenas propagacdo do defluvio) (“FW”); b)
10%, quando se considerou as trocas laterais entre rio e aquifero (LD) (“FW-+LD”); e c) 4%,
quando se considerou também o fluxo subterraneo (GW) (“FW+LD+GW”). Assim, LD ¢ GW sao
necessarios para a previsao da vazao no rio, sendo o primeiro mais relevante que o segundo
processo. Um exemplo desta andlise pode ser vista na Fig. 5, que apresenta a simulagdo do deflivio
na estagdo fluviométrica N3 (ver Fig. 1) em 2010 a partir do hidrograma de entrada (N2+N1).

Component

Spatial evolution/ Process Sub-model

1 Basin system:

Distribution of streamflow generated from  In-basin streamflow
sub-basinsinto the mainriver distribution

2 River system:

Reach :7/ @
Section / Flood wave routing
Basin connection
/ Streamflow in natural rivers
3 Aquifer system:
\/ Groundwater flow model
Groundwater flow, parallel to the river
A course, in unconfined aquifers, which takes
quifer P e
umit place beyond thebasins’ limits
4 Aquifer unit:
Aquifer Stream-Aquifer .
column column Pa
Lateral (stream-)aquifer
dynamics model
Lateral (stream-)aquifer interaction,
including the development of a groundwater
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S Stream-aquifer column:
. AN
Unsaturated P a Unsaturated stream
zone Soil layer infiltration and vertical
Unsaturated seepage under in-channel soil water redistribution
Saturated variable ponding depth througha stratified models
zone alluvium and vertical subsurface water
redistribution beneath the stream

Figura 4 — Componentes espaciais da estrutura do modelo, que conecta os submodelos dos processos governantes

envolvidos nas perdas em transito [de Costa et al. (2012a)].
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A analise de sensibilidade dos parametros mostrou que as formulagdes aplicadas para
descrever os processos na zona ndo saturada abaixo do leito rio (altamente ndo lineares com
resolucdo numérica elaborada), que sao dominantes para o estudo de caso da BEWG, sdao muito
mais sensiveis a variabilidade dos parametros que aquelas aplicadas para os processos na zona
saturada (matematicamente simples balancos hidricos entre unidades de aquifero, incluindo efeitos
de remanso), que sao dominantes para o estudo de caso do TRJ.

Aplicando-se uma simulagdao de Monte Carlo com base na variagdo dos parametros mais
sensiveis para cada um dos casos em estudo, obteve-se que: a) para o TRJ, as incertezas
relacionadas a estrutura do modelo devido ao conhecimento limitado das interagcdes do sistema
saturado subsuperficial (i.e. acoplamento do fluxo subterraneo com o deflivio no rio; possivel
escoamento subterraneo paralelo ao curso do rio) foram mais relevantes que aquelas relacionadas a
variabilidade dos parametros desse sistema subsuperficial; b) a ndo linearidade envolvida nos
processos da zona nao saturada em rios desconectados com o fluxo subterraneo (BEWG) contém
muito mais incertezas na modelagem que sistemas controlados por escoamento saturado
subsuperficial (TRJ). Dessa forma, o grau de aridez de uma regido pode ser um indicador da
incerteza potencial da modelagem e a subsequente predicabilidade alcancavel de um, sistema rio-
aquifero.

2010

28.032010 12.04.2010 27.042010 12.05.2010
Date (daiy)

—— Observed Output — FW —— FW-LD —8— FW-LD-GW |

Figura 5 — Simulag¢do do deflivio na estagdo fluviométrica N3 em 2010 a partir do hidrograma de entrada (N2+N1), em
que “FW” representa apenas a propagagdo do deflavio, “FW+LD” o primeiro mais as trocas laterais entre rio e aquifero,
e “FW+LD+GW?” o segundo mais o fluxo subterraneo paralelo ao curso do rio [de Costa ef al. (2012a)].

PERSPECTIVAS

Pesquisa vem sendo realizada para a quantificacao (mais detalhada) do bombeamento ao
longo do curso do Rio Jaguaribe entre as estacdes N1+N2 e N3 (ver Fig. 1) para uma simulacao
continua do sistema rio-aquifero durante as estacdes chuvosas e secas (sem chuvas). O primeiro
produto desta pesquisa foi 0 mapeamento das principais classes da cobertura do solo nesta regiao
[Costa et al. (2013b)]. Também, o presente modelo de perdas em transito estd sendo acoplado com
um modelo chuva-defluvio semidistribuido para simulagdo de sistemas hidrologicos complexos em
regides semiaridas e aridas. E esperado que este acoplamento permita a avaliagdo ndo somente da
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disponibilidade hidrica superficial no NEB, mas também dos reservatorios subterraneos e suas
interacoes com as aguas superficiais. Para maiores detalhes sobre os trabalhos apresentados neste
artigo e a lista completa de agradecimentos, por favor, consultar Costa et al. (2012a,b), Costa e
Bronstert (2012) e Costa et al. (2013a).
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