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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO HIDROLOGICO-
HIDRODINAMICO PARA A AMERICA DO SUL: PARTE 1

Vinicius Alencar Siqueira’ * & Ayan Santos Fleischmann® & Fernando Mainardi Fan® & Rodrigo
Cauduro Dias de Paiva® & Paulo Régenes Monteiro Pontes’ & Walter Collischonn®

Resumo - Os conflitos crescentes relacionados aos recursos hidricos vém motivando a
implementacdo de modelos hidrolégicos em escalas continentais e globais, especialmente em locais
com limitacdo de dados e rios de cardter transfronteiri¢o. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um modelo hidrolégico-hidrodinamico para a América do Sul, a partir do acoplamento do
modelo MGB-IPH a um médulo de propagacdo inercial local. Os dados de vazdo necessarios para
calibracdo do modelo foram obtidos de diversas institui¢des em diferentes paises, enquanto que os
dados de entrada foram extraidos de produtos globais derivados de sensoriamento remoto. Os
resultados mostraram um desempenho aceitdvel na simulacdo dos principais rios tropicais do
continente principalmente no sentido noroeste-sudeste, sendo que mais da metade dos postos foram
considerados bons em termos de Nash-Sutcliffe e eficiéncia de Kling-Gupta. O uso da propagacao
hidrodinamica foi importante para resolver sistemas de rios complexos que sdo bastante comuns em
bacias como Amazonica e Prata, demonstrando o potencial integrador do modelo apesar da
resolucdo relativamente grosseira das informacgdes de entrada.

Palavras-Chave — Modelagem hidrolégica, Propagacao hidrodinamica, América do Sul

DEVELOPMENT OF A COUPLED HYDROLOGIC-HYDRODYNAMIC
MODEL FOR SOUTH AMERICA: PART 1

Abstract — Increasing conflicts over water resources have motivated the implementation of
hydrological models at continental and global scales, which can provide information for data scarce
regions and support issues related to transboundary rivers. This work presents the development of a
hydrologic-hydrodynamic model for South America, coupling the MGB-IPH model to a local
inertial flow routing method. Streamflow data was obtained from several hydrological centers in
different countries, while input data was extracted from global products derived from remotely
sensed data. Results showed a reasonable performance regarding the main tropical rivers of the
continent especially in northwest-southeast direction, with good values of Nash-Sutcliffe and Kling-
Gupta efficiency in more than half of the gauging stations. The hydrodynamic model was important
to solve complex river systems that are quite common in large basins such as Amazon and La Plata,
which demonstrates the integrative potential of the developed model despite the coarse resolution of
the input data.
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1. INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos sdao ferramentas que descrevem matematicamente os processos fisicos
que ocorrem em bacias hidrograficas. Além de permitir a estimativa de varidveis associadas ao
balanco hidrico no solo e a compreensao destes processos em locais pouco ou nao monitorados, tais
modelos podem ser utilizados para diversos fins a exemplo da avaliagdo de impactos antrépicos e
de mudangas climdticas sobre a disponibilidade hidrica e ocorréncia de eventos extremos, bem
como de forma operacional na previsdo de vazdes afluentes a reservatdrios e controle de cheias.

Atualmente, os conflitos crescentes relacionados ao gerenciamento de recursos hidricos, seja
pelo carater transfronteirico dos rios, ou pela falta de compartilhamento de dados (quando existem)
entre diferentes paises, vem impulsionando a implementacio de modelos hidrolégicos para
dominios continentais e globais (Archfield et al. 2015, Bierkens, 2015). A América do Sul, que se
estende por 17.800.000 km? e representa 14% da massa continental terrestre (Garcia e Mechoso,
2005), é drenada por algumas das maiores bacias do mundo em termos de area e/ou vazdo média
anual, incluindo Amazonas (5,92 milhdes de km?), Prata (~3 milhdes de km?) e Orinoco (940 mil
km?). Estas bacias, por exemplo, sdo compartilhadas entre alguns paises e possuem um elevado
interesse tanto por parte da sociedade como da comunidade cientifica, o que motiva o
desenvolvimento de ferramentas hidrolégicas capazes de integrar os mais diversos sistemas hidricos
no continente em questao.

Contudo, a aplicacdo de um modelo para a escala da América do Sul é um grande desafio
técnico em funcdo da elevada heterogeneidade das caracteristicas fisicas e climéticas das bacias
envolvidas. Além disso, regides como a Amazonia (Paiva et al. 2013) e Paraguai (Pontes, 2016)
possuem sistemas de rios complexos em que efeitos de remanso e planicies de inundacdo governam
o escoamento dos rios, sendo que a propagacdo de vazdo ndo pode ser tratada através de
simplificacdes usualmente empregadas em modelos de grande escala, como o método de
Muskingum-Cunge e de onda cinematica. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos com melhor
representacao fisica do escoamento se torna essencial, o que vem se tornando vidvel devido aos
recentes avangos computacionais e da crescente disponibilidade de bases de dados derivadas de
sensoriamento remoto.

O objetivo deste primeiro trabalho (parte 1) € apresentar o desenvolvimento de um modelo
hidrol6gico-hidrodindmico para a América do Sul, e discutir brevemente o seu desempenho para
alguns dos principais rios do continente.

2. METODOS
2.1 Modelo hidrolégico-hidrodindmico: MGB-IPH

O MGB-IPH € um modelo hidrolégico conceitual e semi-distribuido que foi desenvolvido
especialmente para grandes bacias tropicais, utilizado com sucesso em um grande ndmero de
aplicacdes na América do Sul (e.g. Collischonn et al. 2007; Paiva et al. 2013; Pontes, 2016). Na
versdo atual, a bacia hidrografica é discretizada em minibacias nas quais é calculado o balanco
hidrico no solo, subdivididas em unidades de resposta hidrol6gica (URH) categorizadas por tipo do
solo e cobertura vegetal. Apds a geracdo de escoamento, este sofre atenuagdo e retardo no interior
da minibacia e é posteriormente propagado ao longo da rede de drenagem, através do método de
Muskingum-Cunge Linear (MCL).

De forma alternativa ao MCL, a propagacdo hidrodindmica em rios pode ser resolvida
explicitamente através de uma formulacdo inercial local (Pontes, 2016), a qual despreza apenas o
termo de aceleracdo convectiva nas equacdes completas unidimensionais de Saint Venant. Esta
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abordagem permite representar fisicamente processos tipicos de sistemas de rios complexos, como
atenuacdo do pico de cheia devido a planicie e efeitos de remanso, além da interacdo entre a
planicie inundavel e o balango hidrico vertical no solo. No calculo da propagagdo, o volume de dgua
armazenado em cada minibacia € a tnica varidvel progndstica do modelo, sendo que varidveis como
nivel de 4gua e drea inundada sdo diagnosticadas a partir do volume armazenado utilizando curvas
cota-drea derivadas de topografia em sub-grid.

Bases utilizadas e processamento dos dados

As bases de dados utilizadas para preparacao do modelo hidrolégico-hidrodindmico na América
do Sul, com as respectivas referéncias bibliogréficas, estdo apresentadas na Tabela 1. Para a etapa
de pré-processamento foi utilizado o pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools (Siqueira et al. 2016),
aplicado sobre o mapa de direcoes de fluxo do HydroSHEDS com resolucao de 450 m. Utilizou-se
um limiar de 1000 km? de drea para delimitar o inicio da rede de drenagem, a qual foi segmentada
em trechos de comprimento méximo (Ax) de 15 km para evitar erros de instabilidade na propagacao
hidrodindmica. Para determinar a topografia de planicie em sub-grid utilizou-se um procedimento
baseado no modelo HAND, aplicado sobre o Bare-Earth SRTM ap6s upscaling de 90 para 450 m
conforme realizado anteriormente por Siqueira et al. (2017). O Bare-Earth SRTM foi também
utilizado para defini¢do da elevagdo da calha cheia em cada minibacia, apds um procedimento de
suavizacdo de ruidos baseado em regressao linear dos pixels em cada trecho de rio.

Tabela 1. Bases de dados utilizadas para preparagdo do MGB-IPH em escala continental.

Informacao Descricao dos dados Referéncia
Modelo digital de elevacao O'Loughlin et al.
(MDE) Bare-Earth SRTM v 1.0 DEM, upscaled 450 m (2016)

Mapa de diregdes de fluxo | Global HydroSHEDS Flow Direction Map, 450m Lehrer et al. (2008)
Precipitagio Global Multi-Source Weighted Ensemble Beck et al. (2017)

Precipitation v 1.1 (MSWEP), resolucao de 0.25°

Médias mensais climatoldgicas do Climate Research

Unit (CRU Dataset v. 2.0) New et al. (2002)

Clima

Observagdes in situ - ANA (Brasil), Vazdes
naturalizadas de reservatorios (ONS - Brasil), INA

Dados de vazdo (> 10.000 | (Argentina), IDEAM (Coldmbia), DGA (Chile),

km?) SENAMHI (Peru e Bolivia), ORE-HyBAM

(Internacional), Global Runoff Data Center — GRDC

(Internacional). Total de 612 postos utilizados.
Uso do Solo / Tipo do solo | Mapa de blocos para América do Sul, upscaled 450m | Fan et al. (2015)
Geologia / Litologia Global lithologic composition of the Earth's Durr et al (2005)

continental surfaces dataset

Andreadis et al.
(2013), Paiva et al.
(2013), Pontes (2016)

Largura / Profundidade dos
rios

Global bankfull width and depth database; Relagdes
geomorfoldgicas de estudos regionais

Os dados de vazao in situ foram obtidos a partir de instituicdoes de diferentes paises, incluindo
vazdes naturalizadas em diversos pontos controlados por operacdo de reservatérios. Foram
incluidos apenas os postos com mais de 10.000 km? de drea de drenagem, totalizando 612 estacdes
fluviométricas. Devido a escala de aplicagdo do modelo, optou-se por utilizar uma base global de
precipitacdo (resolugdo espacial de 0,25°) que combina informacdes de satélite, reandlise
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meteoroldgica e dados observados. Parametros de geometria dos rios (largura / profundidade) foram
extraidos de bases de dados globais e estudos regionais nas bacias Amazonica, Prata e Lagoa dos
Patos. Para evitar um excesso de parametrizacdo do modelo devido a resolucdo relativamente
grosseira dos dados de entrada, foram adotadas sub-bacias delineadas a partir da combinacdo entre
um mapa global de litologia/geologia e um mapa de grandes bacias hidrograficas na América do
Sul, elaborado a partir de informacdes da Agéncia Nacional das Aguas e Food Agriculture
Organization (FAO). Sendo assim, uma calibra¢do convencional “posto a posto” nao foi realizada
neste estudo. Os valores de Manning foram globalmente mantidos em 0.03, com alguns ajustes em
trechos especificos da Amazonia conforme Paiva et al. (2013). Todo o procedimento de calibracao
do MGB-IPH foi realizado de forma manual.

Configuraciao da simulacao e avaliacao do desempenho do modelo

A simulacdo com o MGB-IPH foi realizada para o periodo de 1990 a 2010, utilizando os dois
primeiros anos para aquecimento do modelo. Este foi inicialmente calibrado utilizando o método de
Muskingum-Cunge Linear para propagacao nos rios, devido a critérios de eficiéncia computacional.
Na sequéncia, o MCL foi substituido pela propagac¢do hidrodindmica com aproximacao inercial,
configurada para operar com processamento paralelo. O tempo de simulagdo para um periodo de 20
anos é de aproximadamente 90 minutos em um computador pessoal com processador Intel Core i7 e
16 Gb de RAM. Os indices de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) e Nash-Suttcliffe (NSE) foram
utilizados para avaliagdo de desempenho do modelo:

2 2
o
KGE=1—\/(1—r2)2+(l—ﬂ”‘”‘) +[1-vabe ,sendo CV =—
My cv. H (1)

obs

NSE=1- % (2)

3. RESULTADOS

A figura 1 apresenta os indices de KGE e ENS espacializados para a América do Sul. O
desempenho foi superior nas regides sul e sudeste do Brasil incluindo a regido central da Amazonia
(sentido nordeste-sudeste), com ambos valores de KGE e NSE predominantemente acima de 0,6. As
maiores dificuldades no ajuste ocorreram em regides de clima semi-arido a desértico, a exemplo do
nordeste brasileiro, oeste/sudoeste da bacia do Prata, Argentina e norte do Chile. Aspectos como
calibracdo simplificada, limitacdo na estrutura do MGB-IPH na representacdo dos processos
hidrolégicos nestas dreas e inexisténcia de um moédulo de usos de dgua podem estar influenciando
no resultado do modelo. Outros pontos com desempenho inferior destacados no mapa se referem a
regides bastante chuvosas no entorno da Cordilheira dos Andes, o que é esperado para um modelo
hidrol6gico combinado a produtos de precipitacio derivados de satélite.

De acordo com a figura 2, aproximadamente 55% e 70% dos postos tiveram resultados
considerados bons em termos de NSE e KGE respectivamente, enquanto que estas taxas sobem para
75% e 85% dos postos quando estes sdo avaliados sob um critério de resultado razodvel,
considerando a escala de aplicacio do modelo. Embora 10 a 15% dos postos tiveram um
desempenho muito ruim quando comparados com as vazdes simuladas, de forma geral os resultados
podem ser considerados satisfatérios dado a limitagdo e resolucdo espacial dos dados de entrada.
Observa-se que hd uma certa tendéncia de melhoria do resultado para maiores dreas de drenagem e
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postos com maior vazao média anual, porém essa relacdo nao é tdo evidente (principalmente no
primeiro caso).

Frequéncia (%)

KGE

<0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

Area de drenagem (km})
Figura 2 — Indice de eficiéncia de KGE x vazdo média anual (a) e drea de drenagem (b), bem como
freqiiéncia dos valores de KGE e NSE de acordo com intervalos de desempenho (c) (<0,2: Muito ruim; 0,2-
0,4: Ruim; 0,4-0,6: Razoavel; 0,6-0.8: Bom; 0,8-1.0: Muito bom).

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



S——
M=l YA 11
T ’
O . o
— Associacao Brasileira de

ABRH \"mw\‘\‘ow,:_v:( idri
A gL Recursos Hidricos
10° KGE,, = 0.58 KGE__ = 0.9 ENS, =013 ENS__ = 0.82 (10t KGE, =089 KGE _ =0.77.ENS, =029 ENS,__ =082
Amazonas em Obidos (4.670.000 km2) 2 Magdalena em Calamar (254.000 km?) i

Wazio (m3.s 1)
Vazio (m3.s l)

01-2000 01-2003 01-1995 01-2000 01-2005

KGEMC: -0.57, KGEinerc: 0.76; ENSMC: -24.25, ENSinerc: 0.21 £ 10° KGE,, = 0.75 KGE__ = 0.74 ENS, = 0.51, ENS, _ = 0.85
T T T 3 T T
= £000 Paraguai em Amolar (234.000 km?) Araguaia em Conceic¢do do Araguaia (332.000 km?)
£ spo00} E
~O =}
B 2000 [ NS AU SN A B
ks = J ! ! L4 R !
Ot L 1 O] i e e e A WO W W]
01-1995 01-2000 01-2005 01-1995 01-2000 01-2005
4 =0 . =087, = 0.87 . =0, p - _ . _ -
c1g¢ KGE, = 091, KGE, _ = 087 ENS, = 0.87, ENS,__ = 0.81 _qgt KGE,c= 072, KGE,_ = 0.59; ENS, = 045, ENS,__ = 064
4t Parand em Itaipu (826.000 km? o . '
-~ arang em ltaipu ( m?) 2 Sao Francisco em Sobradinho (495.000 km?) b
w 3t T
" m
A 2
M e
= =
Ok ) L OF . O
01-1995 01-2000 01-2005 01-1995 01-2000
o1 KOE,=085KGE _ =0B8ZENS, =08ENS =08 (10°  KGE, =008 KGE__ = 0.5 ENS,, = -5341,ENS, _ =042
Uruguai em Garruchos (116.000 kmf) Paraguai em Puerto Bermejo (1.135.000 km?)
= 2 ~ 15k
E E 1
[=]
w1 5
= = 051K
01-1995 01-2000 01-1993 01-2000 01-2003
X 'ICIL KGE”C: 0.72, KGE.I_E[{: 0.7 ENS”C: 0.63, ENS.I_E[{: 0.64 , ‘IDL KGEucz 0.3, KGE.rmz 0.78; ENS“Cz 0.23, ENS'rerc= 0.9
251 Tocantins eml Descarreto (297.000 km?) I 8 Orinoco em Ciudad Bolivar (795.000 km?)
- 2 __f:
i -7 6
E15 E
= 4
{=]
:E 1 &
=05 =2
e 0

01-1985 01-2000 01-2005 01-2010

Figura 3 — Comparagdo dos hidrogramas simulados e observados em alguns dos principais rios tropicais da
América do Sul. As linhas em preto, cinza e vermelho indicam os valores observados, simulados com o
método de Muskingum-Cunge (MC) e simulado com propagg¢do hidrodinamica (inercial), respectivamente.

Para avaliar o impacto da propagacdo hidrodindmica nos resultados modelo, na figura 3
estdo apresentados alguns hidrogramas de principais bacias tropicais da América do Sul, em
comparagdo a simulagdo com o método de Muskingum-Cunge. Em regides com sistemas de rios
complexos, fortemente governados por interacdes entre planicie e canal, como Amazonia (Obidos)
e Alto Paraguai, a ado¢do de uma representacdo mais fisica do escoamento promove uma melhoria
expressiva na predi¢cdo do modelo em comparacdo com as vazdes observadas in situ. No posto de
Amolar por exemplo, localizado na regido do Pantanal, o comportamento dos hidrogramas
simulados muda completamente dependendo do método de propagacdo que € utilizado. Isso ocorre
6
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por diversos fatores, incluindo bifurcagdes de rios, escoamento difuso de dgua na planicie e
processos hidrolégicos verticais como infiltracio e evaporacdo nas dreas planas e sazonalmente
inundadas, os quais afetam bastante os resultados no rio Paraguai (p. ex. Puerto Bermejo préximo a
confluéncia com o rio Parand). Em outros locais, como em Calamar (norte da Colombia) e
Concecicdo do Araguaia, os resultados também s@o impactados pela inundagao sazonal de planicie
que ocorre no baixo rio Magdalena e na ilha do Bananal, onde os hidrogramas sofrem atenuacio e
atraso dos picos de cheia. Embora uma grande drea inundada seja também existente na regidao de
Llanos de Orinoco (parte central da bacia), as diferencas entre o Muskingum-Cunge e o modelo
hidrodindmico foram pouco evidentes no posto de Ciudad Bolivar possivelmente devido a uma
subestimativa de precipitagdo e, consequentemente, de menor inundagdo. Ainda, problemas de
timing nas vazdes baixas podem estar diretamente relacionados com a estimativa grosseira da
geometria dos rios na bacia do Orinoco.

Ja em bacias como a do Tocantins, Uruguai e Alto Parand, os resultados sdo relativamente
proximos entre os métodos de propagacdo. Apesar do efeito de planicie ser baixo, os picos na
propagacao hidrodindmica tendem a ser mais atenuados pela existéncia de reservatdrios nas bacias,
J& que nestes locais a topografia derivada do MDE € exageradamente plana e acaba superestimando
a drea inundada, no momento que ocorre extravasamento do canal.

4. CONCLUSAO

No presente estudo, mostrou-se que € possivel simular o comportamento dos principais rios da
América do Sul, quando utilizado um modelo hidrolégico acoplado internamente a um modulo
hidrodindmico de propagagdo de vazdes. De forma geral, o modelo apresentou um desempenho
razodavel em termos de métricas como KGE e ENS, cujas maiores limitagdes podem ser explicadas,
em parte, por um exercicio de calibracdo simplificada e uso de bases de dados globais como
precipitacdo por satélite, largura e profundidade dos rios. Contudo, é importante destacar que os
resultados foram bastante simulares em comparacdo a estudos anteriores focados na Amazodnia
(Paiva et al. 2013) e na bacia do Prata (Pontes, 2016), as quais juntas representam quase 50% do
territério da América do Sul e possuem alto interesse cientifico para a comunidade académica
nacional e internacional.

O modelo aqui desenvolvido é um primeiro passo para estudos hidrolégicos na escala
continental, onde existem diversos desafios relacionados a natureza transfronteirica dos rios.
Salienta-se que a experiéncia de estudos de modelagem regionais é fundamental para que processos
hidrolégicos relevantes de grandes bacias, bem como geometria dos rios, sejam melhor conhecidos.
Ainda, a inclusdo de moédulos especificos como reservatérios e usos de dgua também merece
destaque, e sdo aspectos a serem trabalhados no futuro.
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