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RESUMO

O tempo que a agua fica retida nos rios e planicies de inundagdo afeta diretamente os
processos biogeoquimicos e ecoldgicos relacionados com os ciclos hidrologicos. Apesar de
existirem métodos simplificados e sofisticados para estimar o tempo de viagem e o tempo de
residéncia, a andlise de grandes sistemas hidrologicos (e.g. maior do que 10* km?) e de sua
variabilidade no tempo e no espaco ainda ¢ um desafio. Neste trabalho foi desenvolvido um
modelo numérico de rastreamento de 4guas, numa abordagem probabilistica, capaz de fornecer
informacdes associadas a origem, trajetoria e dinamica das escalas de tempo de renovagdo de
agua superficial, com enfoque em bacia hidrograficas. Experimentos numéricos foram utilizados
para estudar a dindmica do escoamento de dgua na bacia Amazdnica, com énfase nas interagdes
e trocas de agua entre rio e planicies de inundagdo. Devido a importancia ¢ magnitude dessa
bacia, a presenga de grandes areas inundaveis (17% da bacia) e aguas de caracteristicas distintas
associadas a sua origem (i.e. dguas brancas, claras e negras), a bacia Amazonica configura um
estudo de caso interessante para simulacOes baseadas em rastreamento. Os resultados
demonstraram que a planicie de inundacao tem um efeito de armazenamento importante para a
dindmica da bacia. As simulagdes sugerem que: (i) o tempo de viagem da agua no canal
principal, em sua maioria, ¢ menor do que 70 dias; (ii) cerca de 20% das aguas da bacia passam
pela planicie de inundagdo; (iii) a vazao de troca entre rio e planicie de inundagao pode chegar a
ordem de 10° m¥/s, para a bacia inteira; (iv) se as planicies de inundagio atuam como areas de
armazenamento durante a cheia, elas podem acarretar um aumento substancial no tempo de
viagem das aguas (i.e. maior do que 200 dias); (v) e, nesse caso, aguas retidas na planicie de
inundagdo podem representar uma grande parcela do escoamento da bacia durante o periodo de
aguas baixas. Por fim, outros aspectos sobre a variabilidade espacial e temporal do tempo de
viagem das aguas superficiais ¢ da composicdo da agua, em relagdo a sua origem, foram
estudados.

Abstract. The time that water is retained in rivers and floodplains directly affects the biogeochemical and
ecological processes associated to the hydrological cycles. Although there are both simplified and
sophisticated methods to estimate travel time and residence time, the analysis of large hydrological
systems (e.g. larger than 10° km’) and their variability in time and space is still a challenge. In this work,
we developed a numerical model for water-packet tracking, with a probabilistic approach, capable to
provide information associated to the origin, trajectory and dynamics of the surface water renewal time
scales, focusing application to watersheds. Numerical experiments were used to study the dynamics of
water flow in the Amazon basin, with emphasis on interaction and water exchanges between river and
floodplains. Due to the importance and magnitude of this basin, the presence of large floodable areas
(17% of the basin) and waters of distinct characteristics associated with its origin (e.g. white waters,
clear waters and black waters), the Amazon basin constitutes an interesting case study for simulations
Based on tracking. The results showed that the floodplain has an important storage effect for the
dynamics of the basin. The simulations suggest that: (i) the travel time of the water in the main channel is
less than 70 days; (ii) about 20% of the waters of the basin pass through the floodplain; (iii) the flow
between river and floodplain can reach the order of 10° m’/s at basin scale; (iv) if the floodplains act as
storage areas during the flooding period, they could increase substantially the travel time of the basin
waters (i.e. larger than 200 days); (v) also, in this case, water retained in the floodplains could represent
a large portion of the river discharges during the low water period. In addition, other aspects on the
spatial and temporal variability of the travel time and composition of surface waters were also explored.



1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e Relevancia

A bacia do rio Amazonas ¢ a maior do mundo, com uma area de drenagem de
aproximadamente 6 x 10° km’ e vazdo média anual da ordem de 2 x 10° m’/s. O desague desse
volume de dgua no Oceano Atlantico representa uma contribui¢do estimada em 17% do aporte
global da agua continental nos oceanos (Calléde et al., 2010). Além disso, os dois principais
afluentes, o rio Negro e rio Madeira, sdo também o quinto ¢ o sexto maiores do mundo em
vazdo (Meade et al., 1991). Uma das principais caracteristicas de rios de grande porte € que os
mesmos tendem a apresentar hidrogramas bem definidos. Isso ocorre, pois a variabilidade dos
processos hidrologicos de pequena escala ¢ integrada nas grandes areas de drenagem. Em
regides tropicais a sazonalidade da precipitacdo costuma apresentar um ciclo anual monomodal,
com defini¢do de estacdo seca e imida. No caso da Amazoénia central, por exemplo, muitos dos
rios estdo localizados em zonas de baixa declividade adjacentes a extensas areas de inundagio
que exercem um papel importante no funcionamento do sistema. Do ponto de vista hidraulico,
as planicies de inundacdo atuam como reservatorios naturais que armazenam a dgua e atenuam a
propagacao das cheias anuais (Paiva et al. 2013a; Yamazaki et al. 2011). O escoamento de agua
na planicie de inundagdo apresenta alta complexidade com a presenca de grandes lagoas
interconectadas (Bonnet et al. 2008), fluxo bidimensional (Alsdorf et al. 2007b) e diferentes
controles locais de escoamento que dependem da geomorfologia, vegetacdo e caminho

hidrolégico (Mertes et al., 1995; Trigg et al. 2012; Rudorff et al. 2014a).

Em bacias hidrograficas onde a dindmica de enchente é sazonal e lenta (e.g.
semanas/meses), 0 processo de inundagdo possui uma importdncia marcante na ecologia das
areas afetadas. A lenta elevacdo do nivel de agua ao longo do ciclo de cheia e a extensdo das
planicies de inundagdo permitem o desenvolvimento de habitats diversos. Por exemplo, o
mapeamento da bacia Amazénica indica que 14% de uma érea total de 5822000 km* da ¢
inundavel, sendo que 78% representam areas com vegetacdo adaptadas (Hess et al. 2003;
Melack & Hess, 2010). Ao receber diferentes tipos de nutrientes a partir do canal principal, as
planicies tendem a estabelecer seus proprios ciclos biogeoquimicos, pois 0s organismos e
condi¢Oes ambientais sdo bastante diferentes daqueles do canal principal (Junk et al. 1989). A
composi¢do quimica e dos nutrientes nos lagos e planicies estd associada a origens das adguas
(e.g. bacia local ou canal principal) (Forsberg et al. 1988) e influencia, junto com a inundagao,
na distribuigdo de espécies de arvores e macrofitas (Silva et al. 2005; Rodrigues, 2007). Durante

o periodo de residéncia nas planicies de inundagdo, as substincias ficam sujeitas a diversos



processos de modificacdo de natureza biotica e reagdes de sor¢do e oxidacao-reducdo (Melack
et al. 2004; Seyler & Boaventura, 2003). Elevadas emissdes de dioxido de carbono (CO,) e
metano (CHy4) em termos globais também estdo associados as trocas de agua entre rio e planicie
de inundacdo (Richey et al. 2002, 2009; Melack et al. 2004; Melack et al. 2009), sendo os
fluxos dependentes da area superficial, niveis e velocidades da agua (Abril et al. 2014). Pode-se
entender, portanto, que as planicies de inundac¢do possuem papel importante na ciclagem de
nutrientes, emissao de didxido de carbono e metano para atmosfera, bem como na manutencéo
de ecossistemas de alta diversidade (Junk et al. 1997; Melack et al. 2009). Além dos aspectos ja
mencionados, as areas inundaveis influenciam também no fluxo de sedimentos ¢ metais dos
sistemas continentais para o oceano (Dunne et al. 1998; Meade et al. 1985; Melack & Forsberg,

2001; Seyler & Boaventura, 2003; Viers et al. 2005).

As aguas da bacia Amazdnica tém sido classificadas, historicamente, de acordo com sua
cor, composi¢do quimica (pH, transparéncia, condutividade, matéria organica, material em
suspensdo) e aspectos ecoldgicos (e.g. Sioli, 1964; Junk et al. 2011). Devido as caracteristicas
geologicas e geomorfologicas distintas de cada sub-bacia, seu comportamento hidrologico, ¢ a
mistura das aguas, a classificagdo em trés classes (i.e. aguas brancas, negras ¢ claras) tem sido
discutida. Pardmetros adicionais como a distribuicdo de metais alcalinos e alcalino-terrosos e
anions principais (e.g. bicarbonatos e cloretos) foram propostos para representar a
heterogeneidade das aguas (Rios-Villamizar et al. 2014). As planicies centrais da por¢ao baixa
da bacia apresentam uma enorme quantidade de lagos de planicies inundaveis que agregam uma
mistura de agua oriundas de rios a montante e da drenagem local (Forsberg et al. 1988; Richey
et al. 1989; Mertes et al. 1994). Dessa forma, a composi¢cao da dgua desses lagos esta associada
as fases do ciclo anual de cheia e da dindmica do aporte da dgua caracteristico de cada tributario
que, por fim, influencia o ciclo biogeoquimico da bacia (Melack & Forsberg, 2001; Tardy et al.

2005; Cullmann et al. 2006).

Apesar da existéncia de estudos que destacam a importancia do fluxo de dgua entre
canal e planicie de inundagdo, pouco se sabe em termos quantitativos. Por exemplo, Richey et
al. (1989) estimaram que cerca de 30% da agua no canal principal deriva diretamente de dgua
armazenada na planicie ou de fontes locais que passam pela planicie. Enquanto isso, em estudo
mais recente, Alsdorf (2003, et al. 2010) estimou que aproximadamente 10% das aguas que
escoam na bacia passam pela planicie de inundagdo, além de quantificar que a quantidade de
agua que entra/sai das planicies representa 5% da vazdo total anual. Essas estimativas foram
realizadas utilizando balango hidrico em diferentes abordagens, sendo que o primeiro utiliza um
método de propagagdo de escoamento simplificado (e.g. Muskingum-Cunge), enquanto o
segundo considera multiplas observagdes de sensoriamento remoto (gravimetria, imagens de

extensdo de area inundada, etc.). Nessa mesma linha, estudos detalhados da hidrologia e do
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processo de inundagdo no Lago Calado (Lesack & Melack, 1995) e no Lago Grande do Curuai
(Bourgoin et al. 2007; Bonnet et al. 2008) apontaram que a contribui¢do de d4gua do rio principal
para a planicie foi de 21% e 77%, respectivamente. No Lago Calado a maior contribuigdo teve
origem na bacia hidrografica local (57%), tal que as diferencgas entre os dois sistemas podem ser
explicadas, em parte, pela razdo de area de drenagem local pela area da planicie (Calado:
CA/FA = 7; Curuai = CA/FA = 2). Os estudos de Ruddorf et al. (2014a, 2014b) com aplicacao
de modelagem bidimensional com o LISFLOOD-2D permitiu uma melhor compreensdo dos
mecanismos de controle de escoamento e caminhos hidrolégicos no Lago Grande do Curuai. No
contexto de balango de agua entre rio e planicie, foi demonstrado que os fluxos entre rio e
planicie representaram, na média anual, 0.75% da vazao no rio Amazonas em Obidos, mas 82%

do aporte hidrologico para a planicie.

O estudo da composi¢do quimica dos principais tributdrios da bacia Amazdnica
permitiu discriminar origens litologicas da carga dissolvida na bacia (Stallard & Edmond 1983,
1987; Mortatti & Probst 2003; Moquet et al. 2011; Tardy et al. 2005; Bustillo et al. 2010, 2011).
Estudos sobre a variabilidade espacial e temporal do material dissolvido nas aguas da Amazonia
demonstram que as mesmas sao calcico-bicarbonatadas (HCOs, Si e Ca) e que os fluxos de TDS
(total dissolved solids) s@o controlados principalmente pela variabilidade nas vazoes (Sanchez et
al. 2015; Moquet et al. 2016). O fluxo anual de TDS (2003-2012) da bacia Amazonica para o
oceano (272 x 10° ton/ano) representa aproximadamente 7% da exportagio terrestre global, e
25-31% da carga total de solidos da bacia (Moquet et al. 2016). Na Amazonia, o uso de
elementos trago, tais como estroncio (Sr), vanadio (V), manganés (Mn), entre outros, associados
ao transporte de solidos, também ajudam a explicar a variabilidade da composi¢do das aguas e
espécies vegetais ao longo da bacia (Seyler & Boaventura, 2003; Viers et al. 2005). O tempo de
viagem em bacias hidrograficas pode ser estimado por meio de tragadores ambientais, por
exemplo, isdtopos baseados na molécula de 4gua como o oxigénio-18('*0), deutério (*H) e tritio
(H), no entanto, a utilidade de cada um depende de fatores localizados, tais como a
variabilidade no tempo e espaco das fontes de agua (e.g. precipitacdo), a frequéncia de
amostragem, a fragdo total do volume acessado pelo tragador e a parte do hidrograma amostrado
(Solomon et al. 1998; Cook & Bohlke, 2000; McGuire & McDonnell, 2006; Stewart et al. 2007
Kendall & Caldwell, 1998). O tempo de viagem do escoamento nos principais rios da bacia
Amazonica foi estimado entre 20 e 60 dias (i.e. meia vida do escoamento superficial e
subterraneo) utilizando isotopos estaveis na agua (Mortatti et al. 1997; Tardy et al. 2005;
Bustillo et al. 2011), uma estimativa coerente com a duragdo do ciclo anual de chuvas e

escoamento na bacia.

E possivel entender que a troca de agua entre a calha principal do rio e os sistemas

aquaticos na planicie de inundagdo, bem como sua composicdo ¢ mistura das aguas, ¢ um
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processo dindmico de alta complexidade e que possui influéncia direta no fluxo de massa, no
funcionamento e nos ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas sujeitos ao pulso de enchente e
inundacao. Sobretudo, ha um grande interesse na compreensao do funcionamento hidraulico da
Amazonia, pois essa constitui uma componente significativa do balango de agua terrestre em
escala global e fornece subsidios para a compreensdo de outros processos fisicos (e.g.
sedimentos e de carbono). Os estudos ja realizados apresentam, na maioria dos casos, uma
investigacdo sobre o funcionamento dindmico do sistema e a estimativa da magnitude dos
componentes do balanco hidrico (e.g. volume armazenados e fluxos) entre rio e planicie de

inundagao.

Nos ultimos anos, existiu uma evolugdo e utilizacdo de técnicas e ferramentas
computacionais para avaliacdo de processos hidrologicos - a0 menos em parte - devido as
limita¢des na capacidade de aquisi¢do de observagdes in situ em grandes areas como a bacia
Amazonica. Nesse contexto, os modelos hidrologicos de grande escala tém sido utilizados para
dar suporte a compreensao e quantificagdo de diferentes processos hidrologicos que ocorrem nas
bacias hidrograficas. Na bacia Amazonica, modelos hidrologicos e hidraulicos foram utilizados
na caracterizagdo da onda de cheia e efeitos de remanso, na estimativa as componentes do
balanco hidrico (e.g. evapotranspiragdo, armazenamento e fluxos de agua no solo e aguas
subterraneas) e também no estudo do funcionamento hidrodindmico de rios e planicies de
inundacao (Meade, 1991; Wilson et al. 2007; Coe et al. 2008; Beighley et al., 2009; Kosuth et
al. 2009; Trigg et al., 2009; 2013; Paiva et al. 2009; 2011; 2013a; 2013b; Neal et al. 2012;
Yamazaki et al. 2011; Rudorff et al. 2014a; Rudorff et al. 2014b). A modelagem hidrolégica-
hidrodindmica de grande escala utiliza informagdes de diferentes disciplinas das ciéncias da
terra e € capaz de fornecer subsidios quantitativos (e.g. niveis de agua, vazoes, areas inundadas,
etc.) e qualitativos (i.e. padroes espaciais e temporais) para complementares investigacdes sobre

o funcionamento do sistema.

Diferentes modelos numéricos tém sido utilizados para estimar os tempos de viagem,
residéncia e/ou idade da 4gua em estudos localizados. Os métodos de rastreamento de particulas
(i.e. particle-tracking) sdo baseados no acompanhamento das trajetérias de parcelas de agua
virtuais em campos de velocidade de escoamento obtidos por solugdes hidrodinamicas. Essas
técnicas sdo conhecidas e usualmente aplicadas a estuarios e oceanos (Delhez et al. 1999; Shen
& Haas, 2004; Cucco & Umgiesser, 2006; Sheldon & Aber, 2006; de Brauwere, 2011; Wan et
al. 2013), aguas subterraneas (De Rooij et al. 2013; Engdahl & Maxwell, 2014; Dagan &
Nguyen, 1989; Dagan et al. 1992; Varni & Carrera 1998), lagos (Monsen et al. 2002) and
pequenas bacias (Rinaldo & Marani et al. 1987; McGuire & McDonell, 2006; McDonnel et al.
2010; Hrachowitz et al. 2013). Na perspectiva de bacia hidrografica, ¢ comum a estimativa do

tempo de viagem por meio de equagdes empiricas (Maidment, 1989; Worral et al. 2014), apesar
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de que a modelagem por rastreamento (i.e. lagrangiana) de parcelas de agua foi aplicada
recentemente para simular o escoamento subsuperficial e o transporte de solutos, no entanto,

limitada a pequenas bacias (Davies et al. 2013).

1.2 Objetivos

Dentro desse contexto geral, esta pesquisa tem como principal objetivo apresentar
modelo computacional que pode ser utilizado para fornecer dados quali-quantitativos sobre a

origem, trajetoria, destino e tempo de deslocamento das aguas em grandes bacias hidrograficas.

Por meio de experimentos computacionais, busca-se responder questdes cientificas tais

Ccomo:

e E possivel desenvolver um modelo de rastreamento hidrologico capaz de reproduzir os
armazenamentos ¢ fluxos de um modelo hidrolégico euleriano?

e Qual é a quantidade de agua que escoa pelos rios e areas inundaveis na bacia
Amazonica?

e Qual é o tempo de residéncia e/ou de viagem da agua nos canais principais, planicies de
inunda¢ao, e como varia no tempo?

e Qual a origem e caminhos percorridos pelas aguas das bacias que escoam pela bacia

Amazonica?

Esta tese ¢ baseada na hipotese de que € possivel obter estimativas quali-quantitativas
como uma resposta as questdes apresentadas anteriormente, a partir do desenvolvimento e
aplicacdo de um método computacional, adaptavel a uma estrutura de modelagem hidrologica e

hidrodindmica de grande escala.

Este estudo ¢ dedicado principalmente a investigacdo do tempo de renovacdo e/ou
viagem de aguas superficiais na bacia Amazonica, considerando também o papel das planicies
de inundacdo. Embora este projeto seja focado no desenvolvimento e sua aplicagdo na bacia
Amazonica, o conceito de modelagem computacional e bases técnicas desenvolvidas podem ser
utilizados em aplica¢des em outras bacias hidrograficas e fornecendo subsidios para locais onde

0 monitoramento € limitado.
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1.3 Escopo do trabalho

Este trabalho é descrito em cinco capitulos, comegando nessa introdugao.

O segundo capitulo contém os fundamentos relevantes para a compreensdo do trabalho
e metodologia. Dentre os topicos, temos uma apresentacdo da bacia Amazénica e da modelagem
hidrologica de grande escala, seguidos pela descricdo de conceitos de escala de tempo na
caracterizagdo e avaliagdo de fluxos de massa. O capitulo encerra com a descri¢cao de aspectos

do enfoque lagrangiano (e.g. rastreamento de parcelas de agua ou de particulas) do escoamento.

O terceiro capitulo contém a metodologia proposta nesse trabalho. Inicia-se pela
apresentagdo do modelo hidrolégico-hidrodindmico MGB-IPH e resultados da sua aplicacdo na
bacia Amazodnica. A seguir € apresentado o modelo de rastreamento hidrologico (i.e. de parcelas
de agua) e sua adaptacdo para bacias hidrograficas com planicie de inundac¢do, desenvolvido
nesse trabalho. Ao final desse capitulo, uma analise preliminar resultante da aplicagdo da
modelagem lagrangiana do escoamento, considerando um caso hipotético em canal com planicie

de inundacao ¢ apresentado.

No quarto capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do modelo lagrangiano e aplicacao
na bacia amazonica, com analises demonstrando a validagdo do modelo, e seu uso para estudo
de questdes cientificas acerca de processos hidrologicos da bacia Amazoénica como tempos de

residéncias das aguas nos rios e planicies de inundacao, fontes de agua, entre outras.

No quinto capitulo s3o apresentadas a consideracdes finais sobre o trabalho

desenvolvido.
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2. Fundamentos

Este capitulo contém os fundamentos necessarios para compreensao e desenvolvimento
do estudo. Inicialmente ¢ apresentada uma descri¢do geral da bacia Amazonica, o objeto de
estudo. A seguir, uma secdo ¢ dedicada a modelagem de grande escala, com énfase nos
trabalhos realizados na bacia Amazonica. Considerando o estudo do tempo de viagem e
residéncia das aguas, a terceira parte desse capitulo descreve conceitos associados aos
parametros de escala de tempo utilizados na avaliag@o de fluxo de massa. Por fim, o capitulo

encerra com uma descri¢do da abordagem lagrangiana na representacdo de escoamentos.

2.1 Bacia Amazonica

2.1.1 Hidrografia

A bacia Amazonica apresenta uma area de drenagem de cerca de 6 milhdes de km” e o
principal curso de agua percorre aproximadamente 6750 km sentido oeste-leste desde suas
nascentes em territorio peruano, na cordilheira dos Andes, até desaguar no oceano Atlantico. A
bacia abrange os territorios do Brasil (63%), Peru (16%), Colombia (6%), Bolivia (12%),
Equador (2%), Venezuela (0,7%), Guianas, Guiana Francesa e Suriname (0,2%). A maior parte
da bacia se encontra no Brasil, abrangendo os estados do Acre, Amazonas, Roraima, Rondoénia,
Mato Grosso, Para e Amapa. O curso principal ¢ denominado rio Solimdes desde a fronteira do
Brasil até a confluéncia com o rio Negro, tendo nesse ponto uma area de drenagem que
representa cerca de 36% da bacia inteira. Desse ponto em diante o rio ¢ denominado, de fato, rio
Amazonas. Os principais afluentes em territorio brasileiro sdo os rios I¢a, Japura, Negro e
Trombetas pela margem esquerda (ao norte) e os rios Jutai, Jurua, Purus, Madeira, Tapajos e

Xingu pela margem direita (ao sul) (Figura 1).

2.1.2 Precipitacio e Climatologia

A area de drenagem da bacia esta localizada na regido tropical, sendo o rio principal
localizado somente alguns graus ao sul da linha do Equador. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT, ou ITCZ, Intertropical Convergence Zone) se movimenta entre o norte e sul
da bacia Amazobnica ao longo do ano, o que contribui para uma alta variabilidade na

precipitacdo, entre 500 e 7000 mm/ano (Villar et al. 2009a, 2009b). Maiores detalhes sobre a
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variabilidade espaco-temporal da precipitagdo na bacia Amazonica podem ser encontrados nos

estudos de Marengo (2005) e Villar et al. (2009a, 2009b), porém segue abaixo algumas

caracteristicas marcantes:

a regido andina apresenta valores muito altos e muito baixos de precipitagdo, entre
250 mm/ano e 6000 mm/ano, sendo que a variabilidade espacial decorre da altitude
(e.g. reducdo com a mesma) e vento (e.g. menos chuva a barlavento).

as regides na planicie e as regides a nordeste e noroeste apresentam a maior
quantidade de chuva, com valores acima de 3000mm/ano;

o regime de chuvas evidencia forte oposicao entre os tropicos norte e sul devido a
alternancia do aquecimento de cada hemisfério, com estagdes secas de junho a
agosto no hemisfério sul, e de janeiro a margo ao norte do equador;

proximo ao delta do Amazonas as precipitagdes maximas de margo-abril-maio
(MAM), e minimas de setembro-outubro-novembro(SON) estdo associadas a
migragdo da ITCZ;

a precipitagdo maxima na parte sul da bacia ocorre cerca de dois meses antes do que
a precipitacdo maxima na parte central;

a principal variabilidade das estacdes chuvosas ocorre em escalas decadal e
interanual;

a variabilidade interanual da chuva depende particularmente da ENSO (EIl Nifio-
Southern Oscillation). Em particular, observagdes de chuva sao registradas abaixo e
acima da média, respectivamente, em eventos El Nifio e La Nifia;

a precipitacdo média na bacia apresentou uma reducdo estimada em -0,32% ao ano

para o periodo entre 1975-2003, com uma influéncia forte do ano de 1982;
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Figura 1. (a) Delimitagiio e MDE da Bacia Amazénica (b) Area inundada média (Papa et al. 2010) e
(c) Mapa litolégico (Durr et al. 2005) (fonte: Paiva et al. 2012)

2.1.3 Relevo

Devido a grande extensdo da bacia e a existéncia de uma geomorfologia bastante
variada, a bacia costuma ser compreendida em trés grandes unidades morfologicas: 44% nos
escudos brasileiros e guianeses; 45% na planicie; e 11% nos Andes (Guyot, 1993). Para uma
percep¢do de macroescala, algumas feigdes podem ser destacadas. Por exemplo, a bacia
apresenta regides em terreno bastante elevado e acidentado na Cordilheira dos Andes, com
elevagdes acima de 6000m, onde se localizam as nascentes do rio Solimdes e principais
afluentes. Em contraste, a parte central da bacia amazonica € caracterizada por uma ampla
planicie e extensas areas inundaveis por onde corre o rio € os principais afluentes brasileiros. As
principais areas inundaveis estdo nas margens dos rios Jurua, Purus, Negro e Branco, em trechos
baixos dos rios Madeira e Japura, além do proprio rio Amazonas. Mais a jusante apos a

confluéncia do rio Madeira existe ainda o aporte das aguas dos rios Tapajos e Xingu, duas
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bacias que so caracterizadas por um relevo mais acidentado, chapadas nos trechos superiores e

maior declividade se comparados aos demais rios amazdnicos.

A planicie de inundacdo no eixo principal da Amazonia ja foi caracterizada em seis
grandes regides de geomorfologia e tipologia de lagos diferentes (Figura 2, Alsdorf et al. 2010;
Sippel et al. 1992). As regides | e 2 representam uma area que contém planicies de inundagao
com grandes lagos, nos primeiros 1100 km do canal, a partir da conexdo com o oceano. As
regides 3 e 4 estdo localizadas na area central da bacia, compreendendo trechos antes e depois
das confluéncias com o rio Purus, rio Negro e rio Madeira, sendo caracterizados por uma
geomorfologia bastante complexa com planicies e lagos dendriticos conectados por pequenos
canais. As regides 5 e 6 apresentam menos areas de inundagdo, porém com canais e lagos com

formacao tipo scroll bar.

Figura 2. Localizacio de seis regides caracteristicas da planicie de inundagao central da Amazénia
(fonte: Alsdorf et al. 2010)

2.1.4 Classificacio das Aguas da Amazonia

As aguas da Amazodnia foram classificadas previamente em trés grupos (Sioli, 1968;

Stallard & Elmond, 1983):

1. 4guas brancas, originarias dos Andes e apresentam alta carga de material
dissolvido e em suspensdo (e.g. Rio Solimdes/Amazonas ¢ Rio Madeira).
2. aguas claras, que apresentam baixa concentracdo de material dissolvido e em

suspensao.
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3. 4guas escuras, com baixa concentragdo de material dissolvido e em suspensao,
mas com uma coloragdo marrom devido a presenca elevada de acidos organicos

(e.g. Rio Negro).

Espacialmente temos que (i) as aguas brancas sao tipicas de rios que drenam a
Cordilheira dos Andes na parte superior da bacia, (ii) as 4guas claras e escuras sdo encontradas
na parte baixa da bacia, drenando a regido dos escudos e os sedimentos da planicie (Dosseto et
al. 2006). As aguas claras drenam savanas com solos ricos em caulinita, ferro e 6xidos de
Aluminio, enquanto as aguas escuras drenam as florestas do noroeste da bacia, caracterizadas
por solos podzoliticos brancos dominados por quartzo, caulinita e 6xidos de aluminio (Stallard
& Edmond, 1983). Como exemplo, a Figura 3 apresenta uma imagem de satélite do encontro
das aguas do rio Negro e rio Solimdes onde ¢ possivel verificar facilmente a diferenca de

propriedades dentre as duas.

Google eart

Figura 3. Encontro das aguas do rio Negro e rio Solimdes (fonte: Google Earth)

Essa classificacdao foi destacada, pois a composicdo da agua pode ser relacionada de
forma simples com a sua origem. Assim, essa informacdo pode ser utilizada para integrar o
transporte ¢ mistura das aguas na caracterizar (em parte) compartimentos € processos

biogeoquimicos.

2.1.5 Planicies de Inundacio Representativas da Bacia Amazonica

Considerando a grande extensao e diversidade das planicies de inundagdo na Amazdnia,
Melack et al. (2009) apresentam uma descri¢do de diferentes sistemas representativos e de
relevancia, pelos contrastes, mas também pelas diferentes frentes de pesquisas cientificas

realizadas. Sao elas:
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A planicie de inundagdo central da Amazonia ¢ representado pelo o trecho de 2600 km
no rio Solimdes/Amazonas entre os meridianos -70.5° -52.5° que possui cerca de 6500 lagos ¢
planicies de inundacdo associados, e também os 400km finais dos principais tributarios (Japura,
Purus, Negro ¢ Madeira). Essa regido contém um adicional de pelos menos 2300 lagos
associados as areas inundaveis (Sippel et al. 1992). As areas inundaveis do trecho de 2600km
(excluindo canais dos rios) variam entre 19000 km? e 81000km?, nos periodos de estiagem e
cheia. Essa planicie foi intensivamente estudada durante o LBA (Large-Scale Biosphere-

Atmosphere Experiment in Amazonia), com foco em trechos perto de Santarém, Manaus e Tefé.

As planicies de inundacao do trecho baixo da bacia s@o bem representados pelo Lago
Grande do Curuai (Figura 4), um sistema complexo de lagos rasos interconectados que tem sido
estudado por diferentes grupos de pesquisa. O nivel de agua do rio nesse trecho varia em 6 m ao
longo ano, tal que a area inundavel desse sistema varia entre 850km” e 2250km” (Rudorff et al.,
2014a). A area de contribuigio local é de 1370 km? portanto a razio de area varia entre 0.6 e
3.3 (Bonnet et al. 2008). Estudos realizados demonstram que o transporte e armazenamento de
sedimentos nesse sistema de canais-planicie sdo importantes no contexto da bacia Amazonica,
tal que o balango positivo de sedimentos indica a reten¢do na planicie Amazodnica (Moreira-
Turcq et al. 2003; 2013; Bourgoin et al. 2007). Em lagos rasos, no entanto, o processo de
sedimentagdo pode ser rompido por ressuspensdo devido a ondas induzidas pelo vento, em
especial, na existéncia de um fetch elevado durante o periodo de baixa. A concentracdo de
sedimentos em suspensdo variou entre 4 mg/L, durante a cheia, a 1600 mg/L na estagdo seca.
Esse valor acentuado nos lagos de planicie representa cerca de 4 vezes o valor observado no rio

Amazonas.

Com base em dados de 1997 a 2003, Bourgoin et al. (2007) ¢ Bonnet et al. (2008)
estudaram a hidrologia de inunda¢ao do Lago Grande do Curuai, demonstrando que o aporte de
agua do rio Amazonas representou a maior contribui¢do do balango anual (~77%, em média).
Outros caminhos hidrologicos como precipitagdo e escoamento superficial representaram cerca
de 9% e 10%, respectivamente. Os processos relativos ao fluxo de agua subterrinea foram da
ordem de 4%. Mais recentemente, Ruddorf et al. (2014a) demonstrou que o aporte de dgua por
escoamento difuso predomina sobre o escoamento de canais nesse sistema. Por meio de
modelagem com o LISFLOOD-2D, as estimativas demonstram que o escoamento difuso
representou 93% do fluxo no sentido rio-planicie, e 54%, no sentido contrario, da planicie para
o rio. No que diz respeito aos caminhos hidrologicos, o estudo de Ruddorf et al. (2014b)
demonstrou uma varia¢do sazonal de dominancia com (i) maior contribuicdo da precipitagdo
direta e escoamento local em novembro (e.g. dguas baixas), (ii) o aporte do rio Amazonas entre

dezembro e agosto e (iii) drenagem subterranea, em setembro e outubro. Considerando sua
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magnitude média, os fluxos entre rio e planicie representaram 0.75% da vazdo no rio Amazonas

em Obidos, mas 82% do aporte hidrolégico para a planicie.

S8

3

T T
56°0'0" W 55°6'0" W

Figura 4. Planicie de Inundac¢io da Lago Grande do Curuai (fonte: Bourgoin et al. 2007)

O trecho médio da bacia ¢ representado pelos lagos e planicies proximos a Manaus
(~100km), sendo a maior parte dos estudos dada nos rios Solimdes, Amazonas e Negro devido a
proximidade com o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). Nesse trecho, dois
lagos principais sdo representativos e tem sido objeto de estudos limnologicos, hidrologicos e

ecologicos:

e Lago Calado: lago dendritico, situado na margem norte do rio Solimdes, cerca
de 80 km da confluéncia com o rio Negro, proximo a Manacapuru.
e Lago Camaledo: lago estreito, localizado na Ilha Marchantaria, na confluéncia

dos rios Solimdes e Negro.

O lago Calado foi objeto de estudo do primeiro estudo de hidrologia de inundagdo
detalhado realizado nas planicies da Amazonia (Lesack, 1993; Lesack & Melack, 1995). Nesse
sistema, a agua do rio entra no lago durante o inicio da cheia do rio Solimdes, porém ocorre no
sentido contrario a partir do meio do ciclo de cheia. Ao longo do ano, o nivel de agua varia
cerca de 10m, sendo que o escoamento superficial contribuiu em 57% do aporte total, enquanto
21% ¢ oriundo do rio Solimdes,11% de precipitagdo direta e 6% de afluentes menores. Esse
resultado apresenta um contraste forte com os obtidos para o Lagoa Grande do Curuai
demonstrando como a contribuicao da bacia de drenagem local pode ser importante em alguns

casos, ¢ alerta para a heterogeneidade no funcionamento dos sistemas de planicie na Amazonia.

No trecho superior, o interesse cientifico nos lagos e planicies proximos a confluéncia

dos rios Japura e Solimdes tem apresentado um aumento, em especial, devido a presenca do
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Projeto Mamiraua, centralizado em Tefé. Nesses sistemas as florestas inundaveis representam o
habitat dominante (Hess et al. 2003) e suas relagdes com o ambiente tem sido bem
compreendidas (Junk et al., 2010; Wittmann et al. 2006). Por meio de inventario e imagens
acreas e de satélite foi possivel classificar espécies de florestas de varzea baixa e alta, distinguir
estados de sucessdo e identificar que a distribuigdo e riqueza estdo associada a gradientes na

inundacao e irradiagdo (Wittmann et al. 2002; Wittmann et al. 2004).

O lago Amana representa um sistema interessante para estudos e esta localizado na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Amana em Tefé. O lago recebe aguas brancas (e.g.
sedimento) durante o periodo de cheia, e aguas escuras ao longo do ano. Estudos demonstram
que a dinamica da composi¢do das 4guas e nutrientes se relaciona com a distribuicdo de
espécies de arvores e macrofitas nesse sistema (Silva, 2005; Rodrigues, 2007). A presenca de
macrofitas, por sua vez, tem um papel importante na dindmica de populagdes de peixes-boi

(Arraut et al. 2007).

2.1.6 Areas inundaveis

Grandes variacdes no nivel de dgua e extensdo das areas inundaveis sdo caracteristicas
da Amazodnia e permitem que a propor¢do de habitats também varie consideravelmente. As
areas inundaveis da Amazonia foram estimadas inicialmente em 1x10°km?® de forma a incluir os
diferentes sistemas sujeitos a inundagdo sazonal, tais como florestas e savanas inundaveis, zonas
riparias adjacentes a pequenos rios e corregos, pantanos de remanso e charcos em maiores
altitudes (Junk et al. 1997). Atualmente, a disponibilidade de sensores remotos e algoritmos
para analise de dados espaciais permitem uma caracterizag@o da extensdo e alteragdes temporais

das areas inundaveis e vegetagdo, em escalas locais, regionais e continentais.

Em 2003, Hess et al. estimaram a partir de imagens SAR do satélite japonés JERS-1 que
17% do quadrante central da Amazdnia € inundavel, sendo 96% inundado no periodo de cheia e
26% na estiagem. Além disso, foi possivel demonstrar que durante a cheia 70% da area
inundada foi composta por florestas inundaveis. A extensdo do método para a Amazdnia Baixa
(altitudes <500m, Melack & Hess, 2010, Figura 5) aponta que 14% de uma area total de
5.822.000 km” é inundavel, onde 78% representam vegetacio inundavel e 8% de agua (i.e. open

water).
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Figura 5. Areas inundaveis da bacia Amazénica (fonte: Melack &Hess, 2010).

Por meio de sensores microondas em satélite, Hamilton et al.(2002, 2004) forneceram a

variagdo sazonal de areas inundaveis em quatro grandes planicies de inundag¢do da bacia

amazolnica. As areas maximas para a planicie central Amazonica, Llanos de Moxos na Bolivia,

. . . . . 2
Bananal no Brasil e savanas de Roraima no Brasil e Guiana., foram estimadas em 97.400 km~,

92.100 kmz, 58.600km” e 16.500 km®. Foi observada uma alta variabilidade sazonal e interanual

nesses sistemas ¢ uma defasagem em relagdo ao padrio de precipitacdo, no caso na planicie

central ¢ em Llanos de Moxos (Figura 6). O tipo de resposta esta associado ao tempo de

resposta da bacia hidrografica, no conjunto de processos hidroloégicos que atuam no

armazenamento de agua, geragdo e propagacio do escoamento.

Flooded area (km2 x 103)

JFMAMUJ JASOND

Bananal

e

JFMAMJ JASOND

I Roraima
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Rainfall (mm)

Figura 6. Variacio média mensal da area inundada em quatro planicies de inundacio (Adaptado

de Hamilton et al. 2002). Linha continua € drea inundada; linha tracejada é precipitacio.
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2.2 Modelagem Hidrologica de Grande Escala

O desenvolvimento de modelos hidrologicos de grande escala € assunto que tem
participado de muitos topicos de pesquisa nas ultimas décadas. Esses modelos tém sido
utilizados, por exemplo, em sistemas de previsdo de vazdo para ajudar a reduzir a
vulnerabilidade da populacdo em relacdo a eventos extremos e dar suporte a compreensdo ¢
quantificagdo de diferentes processos hidrologicos que ocorrem na bacias hidrograficas. Ou
seja, os modelos hidrologicos podem ser utilizados para estimar e avaliar o papel da
evapotranspiragdo, armazenamento e fluxos de 4gua no solo e aguas subterraneas, bem como a
importancia e funcionamento hidrodindmico de rios e planicies de inundagdo (Beighley et al.,
2009; Kosuth et al. 2009; Trigg et al., 2009; Paiva et al. 2009, 2011, 2013; Neal et al. 2013;
Yamazaki et al. 2011; Rudorff et al. 2014a, 2014b). Um dos desafios da modelagem de grande
escala € conseguir representar os processos fisicos que atuam no sistema real de forma
significativa, fazendo melhor uso da disponibilidade e compatibilidade de dados de entrada,

dentro de um cendrio de recursos computacionais limitados e em tempo habil.

Geralmente, a hidrodindmica de rios tem sido representada nos modelos de grande
escala pelas equacdes de Saint-Venant incluindo uma relacdo simplificada entre o
armazenamento de agua e vazdo no rio (Coe et al. 2008), modelos de onda cinematica
(Decharme et al., 2011; Getirana et al. 2010), métodos tipo Muskingum-Cunge (Collischonn et
al. 2008; Beighley et al. 2009). Além disso, modelos tipo difusdo (Yamazaki et al., 2011; Trigg
et al. 2009; Neal et al. 2013) ou com a solucdo hidrodindmica completa (Paiva et al. 2011a;
2012; Getirana & Paiva, 2013) também foram desenvolvidos e sdo os Unicos capazes de
representar efeitos de remanso. Esse aspecto ¢ fundamental nas regides do trecho baixo da
Amazonia onde as declividades sio baixas, da ordem de 1 a 6 cm km™'(Meade et al., 1991).A
propagacdo A representacao do escoamento na planicie de inundacdo pode ser realizada, por
exemplo: utilizando modelos de armazenamento que consideram a linha de agua igual a do
canal principal (Paiva et al. 2011; 2013a; Yamazaki et al. 2011); considerando as trocas de agua
entre planicie e canal explicitamente, em funcao da declividade da linha de agua (Decharme et
al. 2011); adotando sec¢des transversais compostas de rio em escoamento 1D (e.g. Beighley et al.
2009) ou considerando o escoamento 2D (Wilson et al. 2007; Trigg et al. 2009; Neal et al. 2012;
Rudorff et al. 2014a).

Para ilustrag@o, a Figura 7 apresenta um exemplo da complexidade de canais, ilhas e
bacias que compde um sistema rio-planicie de inundagdo na Amazonia. Ja na Figura 8 ¢
possivel verificar também a heterogeneidade da orientacdo do escoamento na planicie de

inundagao, nesse caso, bidimensional.
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Figura 7. Rede complexa de canais e lagos interconectados na planicie de inundacio (fonte: Trigg et
al. 2012)

Figura 8. Escoamento bidimensional na planicie de inundacéo (fonte: Alsdorf, 2007b)

Na maior parte das bacias hidrograficas do mundo, a informagdo sobre o regime
hidrologico ¢ baseada em dados de precipitagdo, cotas do nivel de agua e medigdes de vazao.
No entanto, existem muitas bacias hidrograficas onde o monitoramento in situ ¢ escasso, ou
mesmo inexistente, devido a caréncia de investimentos e/ou recursos humanos. Nesse contexto,
conjuntos de dados espaciais obtidos por sensores remotos (e.g. estimativa de precipitacdo por
satélite e clima por reanalise de dados atmosféricos) tém sido utilizados na tltimas décadas para
tentar resolver as dificuldades inerentes a capacidade de cobertura (ou abrangéncia) do
monitoramento local. No que diz respeito a avaliagdo do balango de agua em bacias

hidrograficas, produtos mais recentes de sensoriamento remoto, tais como niveis de agua
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superficial adquiridos por altimetria e volume de agua armazenado (TWS, total water storage)
por gravimetria espacial s@o alternativas promissoras para complementar a informacdo de
precipitacdo que ainda apresenta limitacdes devido a alta variabilidade espacial deste processo
hidrologico. Sendo assim, o periodo recente representa a janela para o qual existem dados de
sensoriamento remoto (e.g. modelos digitais de elevagdo, precipitagdo por satélite, estacoes
climaticas virtuais, altimetria e gravimetria por satélite) e que podem ser utilizados na

modelagem de grande escala.
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2.3 Escalas de Tempo na Avalia¢cdo do Fluxo de Massa

O transporte e destino de nutrientes, matéria organica ¢ sedimentos em corpos de agua e
seus efeitos nos ecossistemas aquaticos envolve processos fisicos, quimicos e biologicos
complexos que ocorrem em diversas escalas espaciais e temporais. Dado que, em geral, ndo ¢
simples separar a contribuicdo de cada mecanismo da dindmica de transporte em sistemas
aquaticos, propriedades associadas a escala de tempo tém sido utilizadas para caracterizar a
condi¢do geral dos mesmos (Shen & Haas, 2004; Shen & Wang, 2007). O tempo de residéncia
hidraulica (ou tempo de retengdo) é o descritor de escala temporal utilizado com mais
frequéncia na analise comparativa de balango biogeoquimico e transporte de massa no estudo de

sistemas aquaticos.

Na literatura existem diferentes conceitos para escalas temporais associadas ao fluxo de
massa como a idade da agua, o tempo de retencao hidraulica, o tempo de residéncia, dentre
outros. E bastante comum se confundir os conceitos, pois podemos encontrar defini¢cdes
diferentes para os mesmos termos (Monsen et al. 2002). A aplicagdo dos métodos de balango de
massa para diferentes fins nas ciéncias da terra, bem como a concepcdo de normas ou resolugdes
para fins de projeto de engenharia podem ter contribuido para essa diversidade. Por exemplo,
um engenheiro sanitarista precisa considerar o tempo de reten¢do hidraulica de um reator em
relagdo as taxas de degradac@o de matéria organica para dimensionar um sistema de tratamento
de esgoto de forma eficiente. Uma agéncia ambiental tem interesse em saber o tempo de
retencdo de reservatorios de agua de abastecimento, para fins de controle de eutrofizagdo. Por
outro lado, um cientista pode estar interessado na variabilidade das escalas de transporte dentro

de um tnico sistema visando a compreensao da dindmica local de processos biogeoquimicos.

2.3.1 Reservatorios, Lagos e Estuarios

Para sistemas tipo lago e/ou estuarios, o tempo de retencdo hidraulica, a idade da agua e
o tempo de residéncia sdo escalas de tempo associadas ao fluxo de massa que tem sido utilizada
para fins de avaliagdo de impactos ambientais. Tradicionalmente, o tempo de residéncia de
corpos aquaticos ¢ determinado por meio de estudos de campo com tragadores, ou estimado, de
forma simplificada como a razdo entre o volume do dominio de interesse e a vazdo de saida:

T = (Eq. D)

4
Q
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Para esclarecimento da terminologia, a Eq. 1 caracteriza o tempo de retengdo hidraulica.

Esse parametro integra ¢ descreve a caracteristica geral de renovagdo de um corpo d'agua, mas
sem identificar os processos fisicos associados, ou mesmo sua importincia e distribuicao
espacial. A defini¢do formal: "razdo da massa de um escalar em um reservatorio em relagdo a
taxa de renovacdo do mesmo escalar” (Geyer et al., 2000) representa uma boa aproximacgao de
escala temporal de renovagdo para sistemas que atendam a hipotese de um volume de controle

bem misturado (ou homogéneo) em regime permanente (e.g. média de longo prazo).

O tempo de residéncia, por sua vez, ¢ usualmente pelo tempo que uma parcela de agua
localizada num ponto definido arbitrariamente leva para sair do dominio de interesse. A idade
da agua ¢ definida como tempo decorrido desde que uma parcela de agua sobre consideragdo
saiu de uma regido para a qual sua idade foi prescrita como zero (Bolin & Rhode, 1973;
Zimmerman, 1976; Zimmerman, 1986; Dronkers & Zimmerman, 1982; Takeoka, 1984; Monsen
et al., 2002). Dessas defini¢des, podemos entender que a idade € complementar ao tempo de
residéncia e que ambas estdo vinculadas a um elemento ou parcela de agua (Arega et al. 2008,
2010; Arega 2013). Um exemplo pratico consiste na determinagdo do tempo (i.e. de residéncia)
que leva para um poluente lancado em determinado ponto de um estuario chegar até o mar

aberto.

Fica claro que o tempo de retengdo hidraulica consiste numa medida de sistema
integradora, enquanto a idade e o tempo de residéncia sdo medidas locais que variam
espacialmente em um dominio. A escolha da escala de tempo de transporte apropriada depende
do foco do estudo. Por exemplo, no caso de balango de nutrientes em ecossistemas aquaticos o
tempo de retengdo hidraulica tem se provado suficiente para fins de caracterizagdo e
comparagio (Boynton et al., 1995). Ainda assim, ¢ necessario considerar a validade da hipotese
de regime permanente. Por outro lado, a idade da agua (e o tempo de residéncia) permite
identificar a heterogeneidade de subdominios de um sistema aquatico. Cabe destacar que essas
defini¢des sdo usualmente utilizadas no contexto de avaliagdo de corpos hidricos isolados, tais
como reservatorios, lagos e estuarios. Apesar de esses sistemas estarem integrados a uma bacia
de drenagem, a representacdo do volume de controle dessa forma ¢ possivel se os limites de

contorno (e.g. eixo da barragem, tributarios, oceano) forem bem definidos.
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2.3.2 Bacias Hidrograficas

Na escala de bacia hidrografica a terminologia cientifica mais recente para estudos
associados a escalas temporais de fluxo de massa apresenta uma similaridade grande com os ja

apresentados, porém com algumas altera¢des de interpretacdo que cabe destacar.

Em primeiro lugar, ¢ valido relembrar tempo de concentragdo da bacia hidrografica
conforme usualmente aplicado na hidrologia para fins projetos de engenharia. De acordo com
Collischonn & Dornelles (2013) o tempo de concentragdo ¢ definido pelo tempo percorrido da
gota de chuva que atinge a regido mais remota de uma bacia, desde o inicio do seu escoamento,
até o momento em que atinge a secao definida como exutdrio. Assim, esse tempo depende tanto
da distancia total que a agua deve percorrer, como da velocidade com que a dgua escoa. Essa
medida de escala temporal tem aplicacdo direta para fins de projetos de engenharia e também
pode ser estimado por equacdes empiricas, tragadores radioativos ou quimicos, e métodos de
propagacdo cinematica e dindmica. Dessa forma, na abordagem tradicional considera que o
tempo de concentragdo ¢ constante, uma hipotese util para fins praticos, mas obviamente

questionavel.

Estudos recentes reconhecem o tempo de viagem como uma variavel intrinsecamente
aleatoria devido a heterogeneidade morfologica, geologica e atributos hidrologicos que
caracterizam o ambiente e os processos que envolvem a parte terrestre do ciclo hidrologico
(Beven, 2001; McGuire & McDonnell, 2006; Rinaldo et al. 2011; McDonnell et al. 2010; Botter
et al. 2010,2011, 2012). Além disso, a distribuicdo do tempo de viagem das bacias hidrograficas
também deve ser varidvel no tempo, de forma a refletir a variabilidade dos forcantes
hidrolégicos e da dindmica hidrologica resultante (McGuire & McDonnell, 2006). Em linhas
gerais, a distribuicao tempo de viagem tem sido associado ao (i) tempo que leva para parcelas
de 4dgua injetadas em determinado momento alcangarem o exutdrio (i.e. foco no rastreamento),
ou (ii) o tempo gasto dentro da bacia pelas parcelas de dgua que passaram pelo exutorio em
determinado momento (i.e. foco no fluxo que passa em uma se¢do) (Niemi, 1977; Botter et al.
2010, 2011). As duas defini¢des sdo similares, mas apresentam conceitualmente implica¢des
diferentes. A primeira descreve informacgdo equivalente ao transporte decorrente de um
langamento de massa no sistema, enquanto a segunda quantifica a persisténcia de propriedades

quimicas referentes ao aporte de substancias no passado.

Outro ponto importante ¢ que na perspectiva da hidrologia cientifica recente, o conceito
de tempo de residéncia tem sido associado ao conteido de idade das parcelas de agua
armazenadas na bacia (ou tempo da agua residente) em determinado intervalo de tempo

(McDonnel et al. 2010; Botter et al. 2010, 2011; Rinaldo et al. 2011; Hrachowitz et al. 2013),
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algo bastante distinto do que ¢ observado na literatura sobre lagos, e estuarios, por exemplo.
Dessa forma, a idade da agua (ou tempo de residéncia) agrega informacgdo quantitativa sobre
armazenamentos hidrologicos e quimicos, caminhos ¢ origens da agua. Considerando que a
bacia hidrografica possui diferentes compartimentos (e.g. solo, agua subterranea, rios, varzeas),
podemos assumir que esses conceitos de tempo de residéncia e de viagem podem ser aplicados
num sistema independente formado por rede de drenagem e planicies de inundag@o. A Figura 9
apresenta de forma bastante simplificada o conceito de tempo de viagem, ou seja, o tempo
decorrido desde a inje¢do no sistema até sua saida, a idade da agua (ou tempo residente) pelo
tempo decorrido desde a injecdo. Por sua vez, a Figura 10 demonstra a existéncia de uma
variabilidade nas propriedades, de tal forma, que é possivel avaliar (i) o fluxo de idades no
exutorio (i.e. composicdo da dgua na vazao), (ii) o tempo de viagem desde a injegdo até a saida
completa no exutdrio e (iii) o tempo de residéncia da 4gua, ou a idade da dgua armazenada no

sistema (i.e. composi¢do do sistema).

Tempo de viagem

€ )
—>1€

Idade da Agua Expectativa de vida
(Tempo residente)

>

Injegdo (t=T) Atual (t=t) Saida (t=t,)
>

Figura 9. Exemplo das relacdes entre tempo de viagem e idade da agua
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Figura 10. Distribui¢do do (1) Fluxo de Idade, (2) Idade da Agua Residente e (3) Tempo de Viagem
(adaptado de Hrachowitz et al. 2013)
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A Tabela 1 apresenta um resumo dos conceitos apresentados nesse trabalho.

Tabela 1. Conceitos para diferentes descritores de escala de tempo

Descritor

Lagos, Reservatorios, Estudrios

Bacias hidrograficas

Tempo de retengao hidraulica

- razao da massa de um escalar em
um volume de controle, em relagao
a taxa de renovagdo do mesmo
escalar
- descreve de forma integrada o
tempo de renovagao de um corpo
d'agua, mas sem identificar os
processos fisicos associados, sua
importancia ou distribui¢@o

espacial.

Tempo de residéncia

- tempo que uma parcela de agua
localizada num ponto definido
arbitrariamente leva para sair do
dominio de interesse
- varia dentro do sistema, i.e. f(x,t)
- associado a um elemento ou

parcela de agua

- conteudo de idade da
agua armazenada no
sistema (i.e. idade

residente)

Idade da 4gua

- tempo decorrido desde que uma
parcela de agua sobre consideragdo
saiu de uma regido para a qual sua
idade foi prescrita como zero
- varia dentro do sistema, i.e. f(x,t)
- associado a um elemento ou

parcela de agua

- tempo decorrido desde
que uma parcela de agua
sobre consideragdo foi

injetada no sistema

Tempo de viagem

- o tempo decorrida desde
a inje¢do de uma parcela
de agua até a saida

completa no exutdrio
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2.3.3 Métodos computacionais

Existem diversas abordagens para estimar as escalas de tempo de transporte, tais como
balangos de massa simplificados, o uso de tragadores em campo, analise de composigiao
isotopica, formulas empiricas e modelagem numérica. A distribui¢des da idade, do tempo de
residéncia e do tempo de viagem podem ser estimados utilizando modelagem numérica, sendo
essa técnica especialmente importante para sistemas complexos. Normalmente existem duas
formas numéricas para computar a distribuicdo do tempo de residéncia utilizando modelagem
hidrodindmica: o método euleriano que considera a modelagem de um tracador-soluto; € o
método lagrangiano que ¢ baseado no rastreamento de particulas (i.e. particle-tracking),
parcelas de agua, ou ainda, flutuadores. A abordagem Euleriana ¢ o método mais tradicional de
determinar campos de escalares (e.g. velocidades, volumes, concentragdes, temperatura, etc.) no

espago, ao longo do tempo na modelagem numérica de fluidos.

A equacdo de tempo de retengdo hidraulica é um exemplo de modelo obtido por balango
de massa simplificado e, portanto, apresenta limitagdes na caracterizacdo de sistemas
complexos. Em muitos casos, o tempo de retengao da agua ¢ dependente do efeito de processos
hidrodindmicos. Isso ocorre em ambientes que tem os padroes de escoamento afetados por
controles hidraulicos (e.g. estruturas naturais ou artificiais), processos de estratificacdo, efeitos

de remanso ou sob influéncia do vento.

Os métodos numéricos usualmente consistem na solugdo de (i) modelos de balango de
massa simplificados, ou ainda, (ii) modelos hidrodindmicos de transporte de massa com
abordagem euleriana (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ou lagrangiana. Devido a
evolucdo dos recursos computacionais € modelos numéricos nas ultimas décadas, atualmente ¢
possivel realizar simulagdes numéricas fornecem informacao espacial e temporal extensiva
sobre o campo de escoamento (e.g. distribuicdes de volumes, velocidades, temperatura, etc.). A
principal vantagem da utilizacdo dos modelos numéricos ¢ a possibilidade de obter estimativas

refinadas de tempo de residéncia em dominios computacionais de interesse, bem como elucidar

e determinar caracteristicas do comportamento fisico do sistema.

No método euleriano, o modelo resolve as equagdes de transporte advecgdo-difusao
para estimar o tempo de residéncia, a partir da idade da dgua. A teoria da idade, introduzida e
descrita formalmente por Deleersnijder et al. (2001), ¢ fundamentalmente baseada na
conservagdo de massa de um tracador e na modelagem dos processos de transporte. Nessa
metodologia, a idade de uma substéncia ¢ calculada como um escalar na equagado de transporte,
0 que permite que o conceito de idade seja acoplado a uma estrutura de solugdo numérica de

modelos de transporte eulerianos. O principio desse método consiste em inicializar um dominio
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de interesse com concentragdo zero de um tragador passivo, sem aporte externo, mas que
aumenta a uma taxa constante. Ao longo do tempo, o soluto-tracador fica sujeito a processos de
transporte e mistura por advecgdo e dispersao, tal que a concentracdo de tragadores deve crescer
até se aproximar de um equilibrio dindmico. Dessa forma, a formulagio matematica euleriana
para o calculo da idade média considerando um caso genérico (e.g. um tragador, sem fontes e

sumidouros), pode ser realizada por:

dc(x,t)

T V[uc(x,t) — EVc(x,t)] = 0 (Eq. 2)
% + V[ua(x,t) — EVa(x, t)] = c(x,t) (Eq. 3)
age(x,t) = 2@ (Eq. 4)

c(x,t)

onde: ¢ € a concentragdo de um soluto-tracador conservativo, a ¢ a 'concentragdo de
idade’ (M'L’T), u é o campo de velocidades, E ¢ o tensor de difusdo, ¢ ¢ o tempo, x ¢ a
coordenada espacial no eixo longitudinal, age ¢ a idade média do tracador. A primeira equagao
representa o transporte de um soluto-tragador; a segunda equagao representa a 'concentragdo de
idade' e contém um termo adicional que representa a fonte (taxa de ganho instantaneo de
concentragdo). Por fim, a idade da agua ¢ calculada pela razdo entre 'concentragdo de idade' e

concentracdo do soluto-tracador.

No método lagrangiano, o tempo de residéncia é computado a partir da definicdo dada
por Zimmerman (1976), calculando o tempo gasto para cada elemento material alcangar a saida
do sistema. Nesse método todo o dominio do sistema ¢ inicializado com uma distribui¢do
uniforme de particula se, em cada intervalo de tempo, a posicao e trajetoria de cada particula ¢é
atualizada utilizando o campo de velocidades euleriano. O tempo que leva para cada particula
sair do sistema ¢ registrado e, ap6s um periodo de simulagdo, o tempo de residéncia para cada
célula computado a partir do niimero médio de particulas oriundos de cada célula que sairam do
sistema. Essa abordagem ¢ claramente mais simples de entender, visto a interpretacdo direta do
caminho percorrido no espaco e tempo de uma particula. Ambas as descri¢des s@o baseadas na
concepgao de tempo de retengdo hidraulica em sistemas tipo lago/estuario. Para estimar o tempo
de residéncia hidroldgico, cabe avaliar em um determinado intervalo de tempo a idade de todas

as particulas armazenadas.

Usualmente, o rastreamento de particulas ¢ definido pelo acompanhamento da trajetoria
de uma particula sem massa que sofre advecgdo, de forma passiva, em um campo de

escoamento ao longo do tempo. Dessa forma, uma particula lagrangiana se movimenta da
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mesma forma que o fluido ao seu redor, sendo um vetor de posi¢do x(t), a um determinado

tempo t, dado por:

=4

©) = %(to) + [ udt (Eq. 5)

Onde x(ty) ¢ a posicdo de uma particula conhecida no tempo inicial to, u ¢ o vetor de
velocidades na posigdo da particula. Para obter uma solugdo exata dessa equacdo, o campo de
velocidades deve ser continuo no espago € no tempo, no entanto, os modelos hidrodinamico

eulerianos fornecem velocidades em posigdes e intervalos de tempo discretos.

Dessa forma, um modelo numérico de particulas lagrangianas pode ser acoplado a um

moddulo hidrodinamico euleriano, por exemplo, resolvendo a equacao na forma discreta:
XML = X¥n 4 ynt12at (Eq. 6)

onde At ¢ o intervalo de tempo entre o passo de tempo n e n+l, e o vetor u ¢ uma

velocidade representativa para a particula durante o intervalo de tempo discreto.

A acuracia de uma velocidade dita representativa ¢ funcdo tanto da capacidade do
modelo numérico em representar o sistema fisico e da ordem de interpolagdo temporal e
espacial para estimativa da trajetoria das particulas (Bennett & Clites, 1987; Yeung & Pope,
1989; Ramsden & Holloway, 1991; Simpson & Gobbat, 1994; Harcourt et al., 2000; Furnans et
al. 2005). Uma abordagem de baixa ordem para interpolacdo espacial ndo causa problemas
graves quando a simulacdo visa representar campos de velocidade de grande escala, no entanto,
métodos de alta ordem de interpolacéo sdo necessarios no caso de estudos dirigidos a analise de
turbuléncia de pequena escala. Na pratica, isso significa que mesmo nos modelos de circulacio
tipo RANS (e.g. estuarios, lagos) ¢ possivel utilizar um método simplificado. Em todo caso, os
erros no ajuste de um modelo euleriano somado a aproximagdo numérica da trajetoria
lagrangiana pode acarretar um distanciamento da trajetoria real. Para contornar esse aspecto, ¢
usual utilizar um intervalo de integracdo temporal menor ou igual do que o tempo de viagem da
particula em cada célula, dado pela razdo entre o comprimento do trecho e a estimativa das
velocidades das segdes. Esse critério € equivalente a utilizar o critério de estabilidade de

Courant para as equagoes de Saint-Venant.

As equagdes 1 e 2, representadas vetorialmente, demonstram a aplicabilidade do método
para escoamentos bi ou tridimensionais. Como esse modelo puramente deterministico considera
somente a adveccao no transporte, o mesmo pode ser modificado para representar o processo de
difusdo/dispersdo considerando um termo adicional de base estatistica tipo random-walk

(Dimou & Adams, 1993).
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x™*t1 = x™ + uAt + V2DtR (Eq. 7)

onde: D ¢ o coeficiente de dispersdo/difusdo longitudinal, R ¢ um numero aleatorio

obtido a partir de uma distribui¢io normal com p = 0 ¢ 6 = 2Dt.

A aplicagdo destas equagOes deterministicas, no entanto, somente sdo aplicaveis a
campos continuos de velocidade. No caso de bacias hidrograficas, com representagdo
unidimensional no canal e, em especial, planicies de inundag@o representadas por um modelo de
armazenamento (i.e. concentrado ou "0-D") ndo existe velocidade bidimensional de troca,

portanto a aplicacdo dos métodos tradicionais € limitada.

2.4 Abordagens Euleriana e Lagrangiana

Conforme apresentado anteriormente, o tempo de residéncia (e idade da agua) pode ser
estimado por meio de modelos de transporte utilizando uma abordagem euleriana ou
lagrangiana. Essas abordagens dizem respeito a descri¢do do campo de escoamento na mecanica
dos fluidos. De maneira simplificada, ¢ possivel entender que o campo Euleriano representa
uma visdo integrada das propriedades de um conjunto de parcelas de 4gua em um determinado
momento, enquanto na abordagem Lagrangiana, o enfoque esta na trajetdria de uma ou mais
parcelas de dgua durante um intervalo de tempo (Figura 11). A representagdo matematica formal
¢ omitida nesse texto e pode ser encontrada em qualquer livro de hidraulica ou mecénica dos

fluidos.
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Figura 11. Esquema do campo de escoamento Euleriano e a trajetéria Lagrangiana em um canal
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Os modelos hidrodinamicos de escoamento em superficie livre predizem o campo de
velocidades Euleriano variavel no tempo. A analise e visualizagdo desses campos de velocidade
podem elucidar a dindmica do escoamento de um sistema, porém a avaliacdo do transporte de
particulas ¢ mais complicada, devido a variagdo temporal do proprio campo de velocidades.
Considerando a utilizacdo de modelos numéricos para avaliagdo de escalas temporais em
sistemas aquaticos e o enfoque em transporte de massa, podemos citar alguns motivos pelos

quais o rastreamento de particulas (ou parcelas) ¢ interessante:

e Novas fontes sdo facilmente representadas em um modelo de rastreamento (por
exemplo, pela introdugdo de novas particulas), enquanto modelos baseados em
concentracao apresentam dificuldades no custo-beneficio entre discretizagdo e solugao;

e E possivel alocar o esfor¢o computacional de acordo com a quantidade de particulas em
determinada regidio (e.g. mais particulas demanda mais esfor¢o)

e O rastreamento de particulas possui natureza paralela, sendo possivel utilizar esse tipo
de recurso para aperfeicoar a eficiéncia computacional;

e Em situagdes onde se tem interesse em descrever o transporte e destino de substancias
por atributos de particulas individuais (e.g. movimento de larvas, sedimentagdo de
particulas, tragadores)

e Quando se busca propriedades integradas da distribuicao de propriedades (e.g. idade da

agua, tempo de residéncia, ponto de origem, ponto de saida, etc.)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo contém a descricdo da metodologia utilizada para estudar as questoes de
tese. O trabalho se baseia na aplicacdo de ferramentas de modelagem numérica de processos
hidrolégicos. No presente trabalho, a idéia fundamental consiste no desenvolvimento e
aplicagdo de um modelo de rastreamento de parcelas de agua (i.e. lagrangiano) para obter
informacao sobre o sistema (e.g. origem, caminhos ¢ idade da agua). Para tanto, essa abordagem
necessita de informagdes previamente conhecidas do estado do sistema, tais como volumes e

vazdes, que podem ser obtidos, por exemplo, por uma simulacdo hidrologica-hidrodinamica

(Figura 12).

Modelo Hidrolégico-
Hidrodinamico

volumes, vazées,
velocidades

Modelo Lagrangiano

Propriedades da
bacia
(volumes, fluxos)

Analise

Propriedades da
particulas
(e.g. idade, origem)

Figura 12. Esquema para integragdo de um modelo de rastreamento de 4gua em bacias hidrograficas




Neste trabalho, ¢ proposta a utilizagdo do Modelo Hidrologico de Grandes Bacias
MGB-IPH, na mesma configuragdo em que foi aplicado e ajustado simula¢do da Bacia
Amazonica (Paiva et al. 2013). Sendo assim, a proxima se¢ao ¢ dedicada a descrigdo do modelo
MGB-IPH e uma breve descricio do estudo realizado por Paiva et al. (2013). A seguir, o
desenvolvimento de um modelo lagrangiano para bacias hidrograficas ¢ descrito e sua

aplicabilidade para estudos na bacia Amazonica sdo apresentados.

3.1 Modelo Hidrologico de Grandes Bacias - MGB-IPH

O modelo MGB-IPH (Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias) é um modelo
hidrologico distribuido de grande escala desenvolvido por Collischonn et al. (2001; 2007) e
apresenta similaridades com outros modelos de grande escala tais como o LARSIM (Ludwig &
Bremicker, 2006) ¢ VIC (Liang et al., 1994; Nijssem et al., 1997). O modelo é baseado em
processos ¢ utiliza equacdes conceituais e fisicas para simular o ciclo hidrologico terrestre:
balango de agua no solo, balango de energia e evapotranspiragdo, interceptagdo, geraciao de

escoamento (e.g. superficial, sub-superficial e subterraneo) e propagacgio de vazdes (Figura 13).

Water and energy balance HRU Streamflow routing - 1D hydrodynamic model

Pennan Monteith - Full Saint Venant Equations: - Simple storage model for flood inundation
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Figura 13. Descrigdo Geral do Modelo Hidrologico de Grandes bacias (fonte: Paiva, 2013)

O modelo MGB-IPH foi aplicado em diversas bacias da América do Sul para diferentes
fins (e.g. Adam et al. 2013; Collischonn et al., 2005, 2007, 2008, 2011; Paiva, 2009; Sorribas et
al. 2016; Paiva et al. 2011, 2013a). Para estudos de modelagem da bacia amazdnica, Paiva et al.
(2011) atualizou o esquema de propagagdo do MGB-IPH por meio de um modulo
hidrodindmico 1D que inclui uma representagdo simplificada da planicie de inundagao, baseado

nas Equagdes de Saint-Venant.
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3.1.1 Discretizacdo Espacial e Unidades de Resposta Hidrologica

A versdo do MGB-IPH utilizada nesse trabalho considera uma divisdo da bacia em
unidades menores, denominadas mini bacias (i.e. catchments) que sdo determinadas utilizando
métodos de geoprocessamento baseados no ArcHydro (Maidment, 2002). Cada mini-bacia ¢é
subdividida em unidades de resposta hidrologica (URH), essas sdo definidas pela similaridade
de comportamento hidrologico, atribuida a partir da combinag¢do de mapas de tipo e cobertura

do solo (Beven, 2001; Kouwen et al., 1993) (Figura 14).

Land cover map

Figura 14. Esquema de combina¢io de mapa de cobertura e mapa de solo para definicio de
Unidades de Resposta Hidrologica (URH) (fonte: Paiva, 2013)

3.1.2 Modelo Hidrologico

Os balangos verticais de agua e energia sdo computados de forma independente para
cada URH, em cada mini-bacia. O balango ¢é realizado considerando somente uma camada de
solo, de acordo com a equacao:

aw
ar P —ET - Dsup — Dint — Dpas + Dcap (Eq. 8)

onde: W(mm) é o armazenamento de 4gua na camada de solo, P(mm dt™") é a chuva que
alcanga o solo, ET(mm dt™") ¢ a evapotranspiragio, Dsup(mm dt"') é o escoamento superficial,
Dint(mm dt") é o escoamento superficial, Dbas(mm dt"') ¢ a percolagdo para o reservatorio

subterraneo e Dcap(mm dt™) é o aporte devido a ascenséo capilar.

O modelo assume que a precipitaciao (PC) é armazenada na superficie da vegetacao até
um limite de capacidade de interceptacdo que ¢ determinado para cada URH, a partir do indice

de area foliar (IAF).
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O balango de energia e evapotranspiracao do solo e vegetacdo ¢ estimado pela equagio
de Penman-Monteith (Monteith, 1965; Shuttleworth, 1993), utilizando uma abordagem similar

ao apresentado por Wigmosta et al. (1994):

D
ET _ A-A+pACpa 1 (E 9
- A+y(1+:—2) lam-py, q-9)

onde: A (MJ kg ™) ¢é o calor latente de vaporizagdo, A (kPa °C™") é fungdo do gradiente
de pressio de saturagdo de vapor, A (MJ m”s™") ¢ a energia disponivel, pa(kg m™) é a densidade
do ar, pw(kg m~) é a massa especifica da agua, cp(MJ kg'°C™) ¢ o calor especifico do ar
timido, D (kPa) ¢ o déficit de pressdo de vapor, y(kPa °C™") ¢ a constante psicométrica, rs(s m™)

, N . . , AN 2 e A . A .
¢ a resisténcia superficial da cobertura do solo ,era é (s m™) € a resisténcia aerodinamica.

As condigdes meteorologicas (e.g. temperatura do ar, radiagdo solar, velocidade do
vento, precipitagdo, umidade relativa e pressdo atmosférica) sdo prescritas para cada mini-bacia,

a partir de dados de estagdes climatoldgicas in sifu ou virtuais.

A infiltragdo no solo e escoamento sdo baseados no conceito de area de contribuicdo do
modelo ARNO (Todini, 1996), que também utilizado nos modelos PDM (Moore & Clarke,
1981), VIC2L e LARSIM. O escoamento subsuperficial ¢ computado utilizando uma equacgao
de condutividade hidraulica ndo saturada de Brooks e Corey (Rawls et al., 1993). A percolacdo
da camada do solo para aguas subterraneas ¢ calculada utilizando uma relagdo linear simples
entre a quantidade de agua no solo e a capacidade maxima do mesmo. Uma vez gerado o
escoamento em cada mini-bacia, a propagagdo pela bacia até a rede de drenagem ¢ realizada

utilizando trés reservatorios lineares (e.g. superficial, sub-superficial e subterraneo).

3.1.4 Modelo Hidrodinamico

Originalmente, o modelo MGB-IPH realiza a propagacdo de escoamento utilizando o
método Muskingum-Cunge. Posteriormente, um modelo hidrodinamico de grande escala do
MGB-IPH foi desenvolvido por Paiva et al.(2011) e difere do anterior pela sua capacidade de
simular a inundacdo de planicies e efeitos de remanso. O esquema utilizado ¢ baseado no
modelo IPH-1V, desenvolvido inicialmente por Tucci(1978) e resolve as equagdes completas de

Saint-Venant(Cunge et al. 1980),

aQ oh
Ox + ba = qcat — qf1 (Eq~ 10)
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2
L+ 2L+ 942 = gA(S, - 5p) (Eq. 11)

onde a primeira e segunda equacdes correspondem as leis de conservagdo de massa e
quantidade de movimento para escoamento unidimensional, Q[m’.s"] ¢é a vazio, t[s] & o tempo,
x[m] € a coordenada espacial no eixo longitudinal do rio, b[m] ¢ a largura da secdo transversal
do rio na elevagdo da superficie livre, qcat[m’ s™] é a contribuicio lateral da bacia local (e.g.
soma dos escoamentos de base, sub e superficial da mini-bacia, qfl é o fluxo entre rio e planicie,
h[m] ¢ a profundidade da agua, g[m s?] é a aceleragdo da gravidade, A[m’] ¢ a area de seciio
transversal perpendicular a direcio de escoamento, SO [m m'] e Sf [mm™'] sdo as declividades
de fundo e de atrito. A declividade de atrito ¢ estimada utilizando a equagdo de Manning. As
confluéncias sdo modeladas utilizando a equagdo de continuidade e uma equagdo de energia que

considera as perdas locais e o termo de energia cinética (Cunge et al., 1980).

Os trechos de rio sdo discretizados em diversas se¢Oes transversais, para as quais as
variaveis hidraulicas sdo computadas. O modelo ainda divide as mini-bacias em unidades de
planicie, que sdo as areas entre duas secOes transversais onde o fluxo rio-planicie e o

armazenamento na planicie sdo computados.

A inundagdo das planicies ¢ realizada utilizando um modelo simples de armazenamento
(Cunge et al., 1980) que assume: (i) a velocidade paralela ao canal é nula na planicie; (ii) a as
unidades de planicie atuam somente como areas de armazenamento; (iii) o nivel de 4gua na
planicie ¢ igual ao nivel de 4gua no canal principal. Considerando essas hipoteses basicas e a lei

de conservacao de massa, o fluxo entre rio e planicie ¢ dado por:

Af1(z) dh oh
n==—"g ax-L@7 (Eq. 12)
Onde: Afl [m*] ¢é a area inundada e L [m] é o comprimento equivalente da planicie de
inundacdo, medida em cada unidade de planicie de inundagdo. O sistema de equagdes
diferenciais parciais é resolvido utilizando um método numérico de diferengas finitas linear e

implicito similar ao de Preissman(Cunge et al., 1980).

Uma vez que o modelo simula uma rede de canais com uma enorme quantidade de
confluéncias, a forma discretizada das equacdes consiste num sistema linear ndo-simétrico e
esparso. Dessa forma, para obter uma melhor eficiéncia computacional, a solugdo da matriz
utiliza um método de eliminacdo de Gauss modificado baseado no método de armazenamento
tipo skyline. Esse método foi desenvolvido por Tucci (1978) e aperfeicoado por Paiva et al.
(2011).
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Os parametros da geometria da rede de canais e planicie de inundagdo sdo obtidos
utilizando algoritmos de geoprocessamento operados sobre um modelo digital de elevacdo
(MDE) (Paiva et al. 2011). A segdo transversal do rio ¢ parametrizada, em forma retangular, a
partir de relacdes geomorfologicas e estimativas de fundo da calha do rio. O algoritmo realiza o
delineamento de "unidades de planicie" discretas para cada sub-trecho da rede e extrai uma
curva cota x area para cada um delas. Além disso, sdo aplicadas corregdes para remogdo de erro
de vegetacdo e efeitos de linha de agua no MDE. Os resultados de manchas de inundagao, ou
seja, as linhas da superficie da agua no plano 2-D sdo computadas a partir dos niveis de agua

1-D obtidos do modelo, representados no MDE.

3.2 Aplicacdao do MGB-IPH na Bacia Amazénica

Neste trabalho foram utilizadas as mesmas configuracdes do modelo MGB-IPH

utilizado para a simulagdo da bacia Amazodnica nos estudos realizados por Paiva et al. (2013a).

Nessa aplicagdo o modelo, as forcantes climaticas de entrada foram os dados
meteorologicos obtidos do conjunto de dados CRU CL 2.0 (New et al. 2002) e estimativas de
precipitacdo por satélite do produto TRMM3B42 v6 (Huffman et al,, 2007) que possui
resolug@o espacial de 0.25° x 0.25°, em intervalo de tempo diario para um periodo de 12 anos
(1998-2009). Os parametros do modelo relacionados ao balango de agua do solo foram
calibrados utilizando dados de vazio diarios de estacdes fluviométricas. A seguir, validagdo do
modelo foi realizada utilizando: (1) dados diarios de nivel de agua e vazdo das estagdes
fluviométrica; (2) dados de nivel de agua obtidos por altimetria do satélite ENVISAT (Santos da
Silva et al.,, 2010) disponivel em 212 locais e orbita de 35 dias; (3) dados mensais de
armazenamento de agua terrestre (TWS) obtidos da miss@o espacial GRACE (Frappart et al.
2011a; 2011b); e (4) extensdo mensal de areas inundadas por Papa et al. (2010). As simulagdes
estiveram de acordo com as observacdes, e obtencdo dos indices de Nash e Sutcliff (ENS)
relativamente altos: ENS > 0.6 em 70% das estagoes fluviométricas; ENS > 0.6 em 60% dos
pontos de nivel de agua obtidos por altimetria; ENS = (.71 para extensao total de areas alagadas
e ENS = 0.93 para o armazenamento de agua terrestre (TWS). As Figura 15 e Figura 16
apresentam a discretizagdo do modelo e a variagdo de dgua armazenada nos compartimentos

solo, 4gua subterranea e superficie.
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Figura 15. Discretiza¢ao espacial da bacia (esquerda) e trechos com propagacio por Muskingum-

Cunge ou Hidrodindmica (direita) da bacia Amazoénica no MGB-IPH (fonte: Paiva, 2013a)
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Figura 16. Variacao do percentual de 4gua superficial, no solo e subterrineo (esquerda) e série
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temporal do total armazenado por compartimentos (direita) simulados no MGB-IPH (fonte: Paiva,

2013a).
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3.3 Desenvolvimento do Modelo Hidrologico de Rastreamento

3.3.1 Apresentacio

Neste trabalho, ¢ proposto um modelo lagrangiano que seja capaz de simular e
acompanhar a trajetoria de parcelas de agua em bacias hidrograficas. A principal premissa foi
considerar a constru¢do de um modelo para fluxo de parcelas de dgua em um sistema de
volumes de controle genérico. Por outro lado, a idealiza¢do e o desenvolvimento foi realizado
considerando a integragdo modelos hidrologicos de grande escala, ndo limitado a, mas em
especial, a0 MGB-IPH. E possivel destacar os seguintes aspectos que motivam o

desenvolvimento de um abordagem alternativa.

e modelos lagrangianos permitem a obtencdo direta da distribuicdo do tempo de
viagem e tempo de residéncia

e a Bacia Amazodnica ¢ enorme, para tanto a mesma ¢ dividida em sub-bacias menores
(i.e. mini-bacias), compostas por duas unidades: trecho de rio e varzea de inundacao

e 0 modelo hidrolégico-hidrodinamico fornece os volumes e fluxos de agua em para
cada unidade de cada mini-bacia

e porém a transferéncia de 4gua do rio para a planicie ndo ¢ realizada por campos de
velocidade, sendo que os conceitos de modelagem lagrangiana deterministica

apresentados no cap. 2 ndo podem ser aplicados na sua totalidade, nesse caso.

Para o desenvolvimento foram consideradas as premissas sobre o movimento das
parcelas de agua (ou particulas) na sua representacdo do modelo hidrolégico, por exemplo:(i) o
escoamento nos rios ¢ unidimensional e (ii) as planicies de inundag@o atuam como reservatorios
de armazenamento. E conhecido que essas duas premissas nio sdo validas para determinados
trechos da bacia Amazoénica onde a linha de agua apresenta variagdo ao longo da segdo
transversal, com desenvolvimento de fluxo bidimensional (Alsdorf et al. 2007). No entanto,
como o presente estudo possui uma abordagem de processos na grande escala (i.e. bacia inteira),
e ndo uma investigacao de alta resolu¢do assume-se que essas simplificagdes sdo aceitaveis. De
fato, a aplicacdo do MGB-IPH na Bacia Amazoénica por Paiva et al. (2009, 2011, 2013a)
resultou numa validagdo satisfatoria para vazdes, niveis de agua medidos in situ e obtidos por
altimetria de satélite, TWS e areas alagadas e corrobora o uso do mesmo na investigagdo de

processos hidrologicos e hidrodindmicos, bem como das origens, fluxos e caminhos da agua.

O modelo descrito a seguir considera a discretizagdo espacial do modelo hidrologico em
mini-bacias, compostas por duas unidades: (i) rio ou canal principal e (ii) planicie de inundagao.

Os métodos de propagagdo de escoamento acoplados a modelos hidrologicos costumam permitir
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transicdes mais abruptas nas propriedades geométricas do canal. Esse aspecto ¢ contrastante em
relagdo a aplicacdo usual dos métodos lagrangianos em modelos hidrodindmicos e de transporte
eulerianos, pois esses costumam determinar campos de velocidades com transi¢des mais suaves.
Além da discretizagdo do modelo hidrolégico, pequenas descontinuidades nas velocidades
podem decorrer também da superposicdo linear de termos fontes na equagdo da continuidade

(e.g. vazdes laterais da bacia e contribui¢des de trechos de montante).

3.3.2 Descri¢ao do Modelo Conceitual

O modelo conceitual para o rastreamento de parcelas de agua foi desenvolvido
considerando a estrutura do modelo hidrolégico/hidrodinamico, em especial, as duas principais

caracteristicas:

e o0s canais s3o simulados considerando o escoamento unidimensional (e.g. no sentido
principal do escoamento)

e as planicies de inundagdo sdo representadas de forma simplificada, onde as vazdes, cotas e
volumes dependem de relagdes cota-area-volume em uma representacdo de dimensao

espacial "zero" (e.g. reservatorio concentrado).

Em vista dessa descontinuidade de dimensdo espacial entre canal e planicie de
inundacao, a representacdo deterministica da trajetoria de parcelas de agua pelas Eq.6 ¢ Eq.7
nio € direta, pois a solugdo numérica resulta na solu¢do adequada dos fluxos calculados,
enquanto a estimativa das velocidades no sentido rio-planicie de inundacdo estaria sujeita a
consideragdes e incertezas relativas, por exemplo, as hipoteses sobre a largura efetiva da
planicie de inundacdo, as bases de dados para delineamento fisico dessa interface de fluxo, bem
como a representacdo (ou nao) de mecanismos hidraulicos existentes em planicies de inundacao,

tais como diques e canais.

Para tanto, consideramos em uma abordagem probabilistica para a representa¢do do
processo de transporte e rastreamento de particulas, ou ainda, parcelas de agua. Partindo da
hipotese basica de que uma particula localizada do canal principal tem uma chance de se
deslocar para a planicie de inundagao e vice-versa, a estimativa dessa probabilidade de transi¢ao
¢ calculada considerando a orientacdo, magnitude do fluxo lateral, bem como o volume no
trecho ou planicie de inundagdo. As Figura 17 e Figura 18 apresentam o modelo conceitual para

o fluxo de particulas entre volumes de controle.
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Figura 17. Representacio da probabilidade da particula (parcela de Agua) sair do trecho de canal
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Figura 18. Representacio da probabilidade da particula (parcela de Agua) sair da planicie de
inundacao

3.3.3 Construciao do Modelo Probabilistico

Considere que em determinado intervalo de tempo, um volume de controle possui

volume (V) e que a vazio total saindo por multiplos caminhos j € igual a Q = }; Q]-(rn3/s).

O nmiimero médio de particulas que saem do volume de controle no intervalo de tempo
At - ou frequéncia - ¢ func@o da vazdo total e do volume atribuido a uma parcela de agua,

8 (m’/parcela):

QAt
ng =+ (Eq. 14)

Portanto, o nimero de parcelas de agua no volume de controle pode ser estimado:
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n, = V/8 (Eq. 15)

Q(i=1)

i=1

Q(i=n) Q(i=2)

=

i:31Volume(V)

Q(i=3)

i=n

Figura 19. Volume de controle e vazées no modelo probabilistico

Ngq

=

Figura 20. Representacio de parcelas de 4gua no volume de controle

Considerando que a probabilidade de ocorréncia de um evento denominado 'saida de
parcela de agua' depende do tamanho do intervalo de tempo, podemos assumir que a

distribuicao do fluxo de parcelas de agua pode ser representado por um processo de Poisson.

A distribuicdo de Poisson mostra a probabilidade de um determinado niimero k de
eventos ocorrerem em um intervalo de tempo ou espago fixo se esses eventos ocorrem em uma
taxa média conhecida (A) e de forma independente do tempo do tltimo evento. E representada
pela equagio:

_ (}\)ke—X

f=PX =k =23

(Eq. 16)

Nesse modelo de distribuicdo a média e variancia sdo dadas pelo pardmetro A.Se
considerarmos uma sequéncia de experimentos de Poisson, a probabilidade de ocorréncia k ou

menos eventos em 7 tentativas ¢ dada por:

Am

F=PX<k) =e YK _, — (Eq. 17)
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Considerando o evento ‘uma parcela sai do volume de controle’, o parametro A serad
representado pela frequéncia média de parcelas que saem do volume de controle em um

intervalo de tempo At:
3 = Q4 (Eq. 18)

Podemos obter a probabilidade de ‘nenhuma parcela sair do volume de controle’ é dada

parak =0.

QAt

po =f(0) =e 5 (Eq. 19)

No entanto, precisamos saber a probabilidade individual de uma determinada parcela
permanecer ou sair do volume de controle. Para tanto, vamos considerar a decisdo denparcelas
ficarem no volume de controle dentro de um passo de tempo t, como a repeticao de
nyexperimentos independentes com probabilidade p’ de "sucesso/permanece" e (1-p') de
"fracasso/sai". Seja o nimero de sucessos k, entdo temos a probabilidade dada pela distribuigdo

Binomial:
n / ’ -
Prix=1) = () p —p)™ (Eq. 20)

Se considerarmos como "sucesso" uma parcela ficar no volume de controle, temos a

probabilidade de todas as parcelas ficarem (k = ny)dada por:

n
PriX=ny) = (V) pe(1 = pym (Eq. 21)
v
Donde,
Pr(X=ny) =pv (Eq. 22)

Essa probabilidade de todas as parcelas ficarem no volume de controle (Pr) deve ser
igual a probabilidade de nenhuma parcela sair do volume de controle obtida anteriormente (po).

Igualando a Eq. 22 com a Eq. 19, temos:

QAt

p’nv =e 5 (Eq. 23)

Assim, a probabilidade de uma parcela ficar no volume de controle pode ser descrita

por:

QAt QAt

pl =e 8nv =e v (Eq 24)
A probabilidade de uma parcela sair do volume de controle ¢ a complementar, logo:
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_aat

q=1-p'=1—-e"v (Eq. 25)

Se considerarmos que a probabilidade (q,;)para sair para cada caminho segue uma
distribuicdo uniforme, sendo proporcional a vazdo, entdoachanque de uma particula ip sair por
um caminho i ¢ dada:

(1-e V) (Eq. 26)
ipi=(1—e V)=— .

A Eq. 26 representa a equag@o geral para estimar as probabilidades de movimento de
uma parcela em um volume de controle. Dessa forma, a Eq. 26 pode ser utilizar para realizar
uma simulag@o probabilistica do movimento de varias parcelas em uma bacia hidrografica, a

partir dos volumes e vazdes conhecidos ao longo do tempo (e.g. obtidos por simulacio

hidrodindmica) em cada volume de controle (e.g. rio ou planicie de inundagao).

3.3.4 Acoplamento com MGB-IPH e na Bacia Amazénica

A partir dos resultados (e.g. vazdes, volumes, velocidades) da simulagdo hidrologica e
hidrodindmica obtidos pelo MGB-IPH ja realizados, os modelos de simulagdo lagrangiana
apresentados anteriormente podem ser utilizados ara acompanhar a trajetoria de parcelas de

agua na bacia Amazonica.

Uma vez desenvolvido o modelo numérico, a estratégia para obtengdo e rastreamentos
das informagdes pertinentes a investigacdo cientifica sobre as origens, caminhos e tempo de
residéncia das aguas na bacia Amazonica consiste em determinar atributos para particulas e

dominios computacionais. Podemos citar para o presente alguns atributos considerados,

e parcelas de agua:
o mini-bacia de origem
o localizagdo, trajetoria e distancia percorrida
o tempo percorrido em rio (i.e. canal principal)
o tempo percorrido em planicie de inundagio

o caminho hidrolégico de origem da 4gua (e.g. superficial, subterranea)

e dominios:
o numero de parcelas de dgua
o fluxo de parcelas de agua

o idade das parcelas de agua (e.g. tempo de residéncia)
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o tempo de viagem das parcelas de agua

o origem das parcelas de agua

Considerando a aquisi¢do desses atributos, elencamos o potencial dessa abordagem

ferramentas para responder inimeras questoes especificas, por exemplo:

e Qual a distribuicdo espacial e temporal do fluxo de idade e/ou tempo de viagem das
parcelas de d4gua em determinado ponto em periodo de cheia ou estiagem?

e Qual a composi¢do das aguas por origem (i.e. espacial ou temporal) de um determinado
local, em determinado momento?

e Para determinado momento, em quais locais estdo as parcelas de agua inicializadas em
regides de interesse?

e Qual o fluxo de 4gua entre dominios definidos?

e Qual o efeito das planicies de inundacao no fluxo de massa/particulas?

Assim, a metodologia proposta possui um carater bastante exploratorio, sendo possivel
avaliar periodos especificos ou dominios especificos, com enfoque (i) no rastreamento de
parcelas de agua desde sua injecdo ou (ii) no conjunto de parcelas de agua que passam por

determinado trecho (i.e. analise do fluxo de parcelas).

No capitulo 4 ¢ apresentado um artigo cientifico completo com aplicagdo da
metodologia para estudar o fluxo de agua entre rios e planicies de inundagdo da bacia

Amazonica.

49



3.4 Avaliacdo do Modelo de Rastreamento Hidrologico

Nesta se¢do foi realizada uma avaliacdo do modelo de rastreamento, apresentando a
aplicagdo em um caso simplificado, num cenario onde a passagem da onda de cheia resulta em
trocas de agua entre um canal e planicie de inundacdo. Dessa forma, demonstramos a

viabilidade de utilizagdo do mesmo método na bacia Amazonica.

Para avaliar o modelo de rastreamento proposto foi utilizada uma simulagdo
hidrodindmica de um evento de cheia hipotético em um canal sintético no software HEC-RAS
4.1.0. Dessa forma, as vazoes e volumes obtidas do modelo hidrodindmico foram utilizados
como entrada para o modelo de rastreamento hidrologico. O modelo lagrangiano foi escrito em
linguagem FORTRAN e utilizando a estrutura de volumes de controle (e.g. trechos de rio e
planicies de inundagdo, similares a cada mini-bacia do MGB-IPH), visando a aplicagdo futura
na bacia Amazonica. A discretizac@o espacial e propriedades das mini-bacias utilizada equivale
a discretizagdo dos trechos de canal e planicie realizada no HEC-RAS. Foi realizada uma
avaliacdo da conservagdo de massa € uma comparacdo entre os fluxos obtidos pelo método de
rastreamento com os esperados (i.e. da simulagdo hidrodindmica). Por fim, uma analise expedita
da distribuicao dos tempos de viagem (i.e. fluxos de idade) das parcelas de agua que passam na
secdo final do trecho foi realizada, considerando o caso com planicie de inundagio e sem

planicie de inundago.

3.4.1 Simulacéo hidrodindmica
A simulagdo foi realizada no software HEC-RAS 4.1.0 considerando um canal com

planicie de inundagao com as seguintes caracteristicas (Figura 21 e Figura 22):

e largura do canal: 300 m

e profundidade do canal principal: 3 m

e declividade do canal principal: 0.00001 m/m

e largura da planicie: 860m (cada lado)

e declividade do talude da planicie: ~0.0017 m/m

e coecficiente de rugosidade: 0.045 (Manning)

e discretizacdo espacial (Ax): 5000 metros (20 trechos, total de 100km)

o discretizagdo temporal (At) : 15 segundos
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A planicie de inundag@o foi representada como storage area no HEC-RAS, de forma a
representar a condicdo de aplicagdo 0-dimensional do modelo conceitual, também previsto para
aplicagdo do método no MGB-IPH. As variaveis de estado necessarias (e.g. volumes, vazoes e

velocidades por trecho) para o modelo lagrangiano armazenadas a cada 3600 segundos.

A condi¢do de contorno de montante (e.g. hidrograma afluente) foi determinada pela

equacdo 27 que permite tragar o hidrograma com base em parametros de interpretacao fisica.

Q) = 0y + (€ — @) [z-exp (1 - i)]ﬂ (Eq. 27)

Ty)

51



Onde: Q, ¢ a vazdo de base, Q, ¢ a vazdo de pico, Tp € o tempo de pico e f ¢ um
parametro de curvatura do hidrograma foram definidos em 100 m®/s, 2000 m/s, 120h e 8,

respectivamente.

A condig¢do de jusante foi determinada pela altura normal (e.g. normal depth) atribuida
pela declividade de fundo do canal. Essa escolha equivale a utilizar a formula de Manning para

estimar a declividade da linha de energia.

A Figura 23apresenta o resultado da simulag@o na sec¢do de jusante do canal, bem como
o hidrograma afluente (e.g. condig¢do de contorno). O hidrograma na sec¢do de jusante apresenta

um amortecimento devido o armazenamento de agua na planicie de inundagao.
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Figura 23. Hidrograma afluente (condi¢io de contorno) e hidrograma simulado na se¢io de jusante
para o canal sintético com planicie de inundacio

A simulagdo hidrodindmica apresentou um erro numérico na conservagao de massa (e.g.
. ~ -5 ~ ,
volume) da simulagdo total da ordem de 10”. A evolucdo temporal do erro de massa ¢

representada na Figura 24 e demonstra variagdes de -1.5 a 1.5%.
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-0.5% 500
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Figura 24. Erro numérico da soluciio hidrodinimica em canal sintético

Devido a simplicidade, o hidrograma resultante para o cenario do canal sem planicie de

inundacao (ndo apresentado) ¢ muito similar a condicdo de contorno de montante, com baixa
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atenuagdo no pico e translagdo da ordem de 50 horas, com erros de conservacdo de massa

despreziveis.

3.4.2 Simulac¢ido com Modelo de Rastreamento

A Figura 25apresenta o resultado da simulagdo lagrangiana probabilistica obtidas em
secoes do meio, montante e jusante do canal. Utilizando um & de 10000m® e At de 3600
segundos € possivel observar uma boa representacdo dos hidrogramas em todos os pontos,
sendo que a diferenca no volume total de -0.17%. Testes realizados com At de 1800s, 1200s e

900s demonstraram erros da mesma magnitude.
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Figura 25. Hidrogramas simulados pelo modelo lagrangiano (azul) e euleriano (linha preta sélida)

Além de simular o fluxo de parcelas entre rio e planicie de inundagdo num modelo com
representacdo zero-dimensional de planicie, a proposta atende também a capacidade de agregar

informagao sobre cada particula e, portanto, do conjunto de parcelas. A distribuicdo do tempo
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de residéncia, conforme descrito pela abordagem hidrolégica, consiste em verificar a idade do

conjunto de parcelas em determinado intervalo de tempo.

Sendo assim, a Figura 26 apresenta a frequéncia relativa da idade das parcelas(horas)
em diferentes momentos da simulagdo. Inicialmente todas as particulas possuem idade proxima
a zero. Em seguida, com a chegada da onda de cheia h4 um aumento na densidade de parcelas
"jovens" no sistema, sendo que parte delas vai seguir no canal, enquanto outras sdo transferidas
para a planicie de inundacdo. A medida que a simulagdo evolui é possivel observar uma
separagdo do histograma de frequéncia, com parcelas com maiores menor idade, sendo as "mais
velhas" as que passaram pela planicie de inundag@o. Por exemplo, na quarta janela de tempo da
Figura 26, existe uma alta densidade de parcelas com idades que flutuam entre 160+40 horas,
mas também um conjunto de parcelas mais jovens, com idades proximas a 30 horas. Ao final da
simulagdo, quando o sistema volta a vazdo de base, a maior parte das parcelas possui menos de

120 horas de idade.
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Figura 26. Evolucio temporal da distribuicido do conteudo de idade (esquerda) e quantidade de
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Outro aspecto que pode ser explorado ¢ a distribui¢do de frequéncia dos tempos de
viagem (i.e. obtido pelo fluxo de idade) das parcelas. Na Figura 27 s@o apresentadas as curvas
de frequéncia obtidas a partir do tempo de viagem de todas as parcelas que sairam do sistema
durante todo o periodo de simulagdo, em dois cenarios diferentes: (1) um canal sem planicie de
inundagdo (em preto); e (2) o canal com planicie de inundacdo (em azul, para todas as
particulas; em vermelho, isola-se o tempo percorrido na planicie de inundacdo). Para um canal
sem planicie de inundagdo ¢é possivel verificar um comportamento uni modal para o evento de
cheia, com a maioria das particulas concentradas proximo a 50 horas de viagem. No caso do
mesmo canal, mas com a planicie de inundagao é possivel verificar um alteracdo marcante na
distribuicdo do tempo de viagem, em especial, no aumento de idades maiores (linha azul). Nesse
caso, houve uma distor¢ao que se aproxima de uma distribuigdo bimodal, devido ao aumento no
tempo de viagem das parcelas que sdo transferidas para a planicie de inundac¢do. A curva
vermelha apresenta a distribuicao do tempo percorrido na planicie e o espalhamento nos pontos
resulta de que(i) as parcelas poderem ser deslocadas entre canal principal e planicie em
diferentes pontos dos 100km do trecho e (ii) porque podem ter permanecido mais ou menos
tempo na planicie. A Figura 28 demonstra as mesmas curvas em forma de fungdes cumulativas
de probabilidade o que permite identificar os pontos de distor¢do e também associar a
probabilidade de uma parcela de agua percorrer o trecho ser maior, menor (ou num intervalo) de
tempo de viagem. Por exemplo, para o cenario 1 (linha preta), é possivel estimar que o tempo de
viagem seja menor que60 horas na maioria dos casos (i.e. percentil 80%)abaixo de 70 horas; ja
para o cenario 2 (em azul), os tempos de viagem se concentram entre 50 e 200 horas, devido a

passagem pela planicie de inundagao.
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Figura 27. Frequéncia relativa do tempo de viagem total das parcelas de Agua que passaram pelo
exutdrio no cenario 1 (canal sem planicie, em preto) e cenario 2 (canal com planicie, em azul); e o
tempo percorrido dentro das planicies(cenario 2, em vermelho)
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Figura 28. Frequéncia acumulada do tempo de viagem total das parcelas de 4gua que passaram
pelo exutoério no cenario 1 (canal sem planicie, em preto) e cenario 2 (canal com planicie, em azul);
e o0 tempo percorrido dentro das planicies (cenario 2, em vermelho)

Para explorar a escala de tempo dada pelo parametro tempo de reteng@o hidraulica,
utilizamos o mesmo trecho de rio simulado (e.g. com e sem planicie de inundagdo) para aplicar
esse conceito e demonstrar como a planicie de inunda¢do pode alterar as propriedades do
escoamento e também as limitacdes de sua utilizagdo num sistema com regime nao-permanente.
Sendo assim, a Figura 29apresenta o tempo de retencdo hidraulica médio calculado pela
expressao Tr=V/Q, a partir do volume e vazdo média, bem como a evolugao temporal do tempo
de retencdo hidraulica instantaneo. No caso sem planicie de inundagdo, o tempo de retencao
hidraulica aumenta inicialmente devido ao armazenamento de agua com a chegada da onda de
cheia e depois segue com uma reducgao abrupta a partir do momento em que a vazao no exutorio
comeca a se aumentar. Ao final da simulagdo o tempo de reteng@o se aproxima de 100 horas
para a condi¢do de vazdo de base, enquanto a estimativa média pelos valores médios ¢ da ordem
de 50horas. Na presenca de planicie de inundacdo, o tempo de retengdo hidraulica apresenta um
comportamento similar no inicio da cheia, porém com um segundo periodo de maior valor
devido ao incremento de volume armazenado na planicie. Esse exemplo demonstra que tanto as
caracteristicas da onda de cheia, quanto do canal e da planicie de inundagdo podem afetar a
escala de tempo da renovagdo de aguas de um sistema. No caso de sistemas onde o ciclo de
cheia ¢ lento (i.e. duracdo de meses), sugere-se que essa particularidade deve ser bastante

importante.
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4. ARTIGO: HYDROLOGICAL PARTICLE-TRACKING OF THE AMAZON

Neste capitulo ¢ apresentado um artigo completo que constitui o nucleo do trabalho de
tese, integrando os elementos apresentados nos demais capitulos, sendo submetido para
avaliagdo no editorial de um periddico com revisdo por pares. O artigo foi entitulado

“Hydrological Particle-Tracking of the Amazon Surface Waters”.
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HYDROLOGICAL PARTICLE-TRACKING OF THE AMAZON SURFACE WATERS

INTRODUCTION

Freshwater ecosystems are an important component in global hydrologic and carbon
cycles (Richey et al. 2002; Alsdorf et al., 2007a; Cole et al. 2007) providing several services
that contribute to human well-being such as climate and flood regulation, water supply, fish,
transport of water, nutrients and materials (MEA, 2005; Brauman et al. 2007). Costanza et al.
(2014) estimated the economic value of wetlands, river and lakes to be ~US$28.9 trillion/yr
(Purchasing Power Parity) which represents about 38% of the total terrestrial biome aggregate
value. Despite their importance, the global freshwaters are under influence of hydrological
alterations associated to increased water demand, climate change shifts and other human-related
activities such as land cover change, river flow regulation and draining marshes (Vorosmarty et
al. 2000; 2010; Rosemberg et al. 2000; Dudgeon et al. 2006; Prigent et al. 2012). While the
freshwater environments are under human and climate change pressure (Wohl et al. 2012), the
existing in situ gauge networks are sparse when compared to the wide range of spatial scales of
water bodies and its inherent temporal variability (i.e. daily to seasonal) (Alsdorf et al. 2007a;
Downing et al. 2009; Papa et al. 2010) limiting our ability to fully understand and address the

management of the freshwater ecosystems.

In this context, the knowledge and analysis of the seasonal and interannual variations in
water flow, storage and the extent of floodplains and wetlands are particularly important
(Alsdorf et al. 2007a; Prigent et al. 2007). The floodplains regulate the river discharges and play
a major role in the flood wave attenuation and peak reduction in large basins (Yamazaki et al.
2011; Paiva et al. 2013, Fleischmann et al. 2016). Understanding floodplain inundation
dynamics is complex because the flow patterns includes diffuse transport across broad flat pans,
lakes with different morphologies, and drainage throughout channels with variable sizes, also
subject to changes in vegetation densities (Mertes et al., 1995; Alsdorf et al. 2007a). As the
discharge in rivers is often measured in channel cross sections with simple geometry and in-situ
measurements of water surface elevation along the extent of large floodplains is impractical,
quantification of water surface fluxes between the main channel and its floodplain is not trivial
(Alsdorf et al. 2007b). Floodplains receives a rich variety of water sources such as those from
over-bank inundation flows (regional), local tributaries water, direct precipitation, hyporheic
and groundwater (Richey et al. 1989), such that limnological and ecological conditions in
floodplain lakes and wetlands are intimately associated with flooding dynamics (Junk et al.
1989; Junk 1997; Melack et al. 2009). For instance, the Amazon inland waters transport and

outgas large amounts of carbon dioxide and methane that are significant in the regional carbon
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cycle (Richey et al. 2002; Moreira-Turcq et al. 2003; 2013; Melack et al. 2009; Rasera et al.
2013; Abril et al. 2014) and inundation dynamics also influence vegetation structure (Ferreira-
Ferreira et al. 2015; Junk et al. 2011), sediment transport (Mertes, 1994; Bourgoin et al. 2007;
Dunne et al. 1998), fish distributions and fisheries yield (Junk et al. 2007; Lobon-Cervia et al.
2015). The river-floodplain water exchanges is associated with the travel times of the flood
pulse in tropical systems and strongly influence the dynamics of organic matter, oxygen and
CO; (Zuidgeest et al. et al. 2016). Finally, future changes in climate and hydrology are likely to
alter floodplain inundation and related ecological conditions in associated ecosystems (Melack
and Coe, 2013; Sorribas et al. 2016).

In recent years, the formulation of storage and movement of surface water components
was improved in regional to continental-scale river routing models, which now provide
capabilities to estimate water levels, inundation extent variation and overbank flows on
floodplains (Coe et al. 2002, 2008; Decharme et al. 2011; Wilson et al. 2007; Trigg et al. 2009;
2012; Beighley et al. 2009; Yamazaki et al. 2011; Paiva et al. 2011; Neal et al. 2012; Paiva et al.
2013; Rudorff et al. 2014a; 2014b). Although there is a large number of land-surface hydrology
and hydraulic models for the Amazon basin, the quantification of the water exchange between
main-channel and floodplains is overlooked and the time scales for surface water renewal and

mixture of waters at the basin scale is yet to be explored.

At present, two contrasting findings on the river-floodplain water fluxes for the
Amazon basin are reported: Richey et al. (1989) coupled in situ discharge data from the main-
stem and a simplified river routing method to estimate that 30% of the water in the main
channel derives directly from water stored in floodplains or from local sources that flows
through the floodplains; on the other hand, recent analyses of water storage change based on
water level data and remote sensing products (Alsdorf et al. 2010) suggests water exchange
between river and floodplains is less than 10% of the main stem discharge. Detailed
hydrological studies based on in situ data also exist for the Lake Calado (Lesack & Melack,
1995) and Lago Grande do Curuai (Bourgoin et al. 2007; Bonnet et al. 2008) and provides
additional insights on the local water balance. The exchange of river water to the floodplain
accounted for 21% (at Lake Calado) and 77% (at Lago Grande do Curuai) of the total net
storage in these systems. Among other factors, the ratio of local catchment area (CA) and
floodplain area (FA) (Calado: CA/FA = 7, Curuai: CA/FA = 2) has been used to explain
differences in hydrological contributions and chemical characteristics among these floodplain
lakes. Recently, the dynamics of the Lago Grande do Curuai hydrology was simulated using the
LISFLOOD-FP and indicated that although the river-floodplain water exchange discharge
represents on average a small fraction (0.75%)of the discharge at Amazon river discharge at

Obidos, the local river inundation corresponds to 82% of inputs from all water sources in the

61



floodplain (Rudorff et al. 2014b). The transit times of water flows of the Amazon basin have
been estimated at about 20 to 60 days (i.e. surface and groundwater) using water-stable isotopes
(Mortatti et al. 1997; Tardy et al. 2005; Bustillo et al. 2010; 2011), which is coherent to the

duration of annual rainfall and flooding cycle.

The Amazon basin waters are often categorized according to the amount of sediment
and dissolved solids transported by the parent rivers: (i) white-water rivers drains from the
Andes, form fertile floodplains called varzeas, and are rich in sediment loads and electrolytes;
(i) black-waters and clear-waters often drain from tertiary sediments and Brazilian and Guyana
Shields, forming infertile floodplains called igapd (Junk et al. 2011), however the classification
of the water is still under debate (Rios-Villamizar et al. 2014). The central plains or lowland
portion of the basin is composed by several floodplain lakes, which respond to the annual
flooding regime and comprises a mixture of waters originated in upstream rivers and local
catchment (Forsberg et al. 1988; Richey et al. 1989). The water composition in these lakes have
be associated to the annual flooding cycle phases and play a significant role in the
biogeochemical cycle of the basin (Melack and Forsberg, 2001; Tardy et al. 2005; Cullmann et
al. 2006). At the lower reaches of the Solimdes (at Obidos) a hysteresis behavior is observed for
the TSS (total suspended solids, Meade, 1994; Guyot, 2005; Filizola & Guyot, 2009; Filizola et
al. 2011; Martinez et al. 2009) and TDS (Moquet et al. 2016) in relation to the discharge, which
is associated to the seasonality and timing of the main tributaries (i.e. Solimodes, Madeira e

Negro) discharges and its solids concentrations.

Given the scale and complexity of the Amazon basin, the understading of processes
related to the (i) water exchange between main-channel and floodplains and (ii) water mixture
and composition is not fully understood. In this paper we describe the development of a novel
water-packet tracking model - named HTM (Hydrological Tracking Model) - which is coupled
to the MGB-IPH large-scale hydrological model. We use numerical simulations to investigate
catchment time scales characteristics (e.g. such as the travel time and age of water), the water
exchange between main-channel and adjacent floodplains, but also the mixing of the Amazon
River Basin waters. Finally, we demonstrate the proposed model potential for hydrologic
modeling studies while addressing the following scientific questions: what is the amount of
water that flows through Amazon rivers and floodplains? What is the in-stream travel time of

river and floodplain waters? What are the sources of waters in the Amazon?
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TIME SCALE PARAMETERS AND TRACKING MODELS

Time scales parameters such as the travel time, residence time (and water age) can be
used to compare the relative importance between physical, chemical and biological water
processes (Lucas et al. 2009; 2010). In the last decades, time scale parameters provided insights
about water renewal in different environments such as estuaries and oceans (Delhez et al. 1999;
Shen & Haas, 2004; Cucco & Umgiesser, 2006; Sheldon & Aber, 2006; de Brauwere, 2011;
Wan et al. 2013), groundwater (Dagan & Nguyen, 1989; Dagan et al. 1992; Varni & Carrera
1998), lakes (Monsen et al. 2002) and small catchments (Rinaldo & Marani et al. 1987;
McGuire & McDonell, 2006; McDonnel et al. 2010; Hrachowitz et al. 2013). The time of
concentration and travel time parameters are also required for hydraulic and drainage design at
local scale (Maidment, 1992; NRCS, 2010). The time water spends moving through the
catchment is an important control for biogeochemical cycles and contaminant persistence
(McGuire & McDonnell, 2006). In the hydrology sciences perspective, the catchment travel
time, residence time (catchment age content) and age flux are used to investigate patterns of
hillslope/catchment response and chemical dynamics of instream waters (Beven et al. 2010;
Botter et al. 2011; Rinaldo et al., 2011; Bennetin et al. 2013; Hrachowitz et al. 2013), or the
catchment sensitivity to anthropogenic inputs or landuse changes (Landon et al. 2000; Turner et
al. 2000).

The catchment travel time can be estimated using environmental tracers based on the
water molecule itself such as 'O (oxigen-18), *H (deuterium) and *H (tritium), but the
usefulness of each one depends on the tracer itself, the catchment input (e.g. precipitation,
recharge) variability in time and space, the sampling frequency, the fraction of the total volume
accessed by the tracer and the part of the hydrograph being sampled (Solomon et al. 1998; Cook
& Bohlke, 2000; McGuire & McDonnel, 2006; Stewart et al. 2007; Kendall & Caldwell, 1998).
Alternatively, the timescales can be estimated with computational methods. Different numerical
approaches have been used to estimate the travel/residence times in lakes and estuaries such as
the Lagrangian particle-tracking (Monsen et al., 2002) and forward Eulerian (de Brauwere et
al., 2011), and time-reversed Eulerian (Delhez et al., 2004) methods. Besides box models
(Zimmerman, 1976), these methods are based on coupling transport models with predictions of
local velocity solutions (i.e. obtained from hydrodynamic models), for instance, in
two-dimensional (de Brauwere et al., 2011) or three-dimensional (Shen and Haas, 2004) grids.
Similar approaches, based on the coupling of water and constituent transport solutions are found
for groundwater applications, for example, as in the models ModPath+ModFlow (McDonald &
Harbaugh, 1984) or ParFlow+SLIM-fast (DeRooij et al. 2013; Engdahl & Maxwell, 2014).
Recently, Davies et al. (2013) presented the multiple interacting pathways (MIPs) model to

simulate both flow and conservative solute transport using random particle-tracking method in
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small catchments. The MIP is also a Lagrangian based, however the simulated water in the
catchment is actually discretized in water packets (i.e. discretized volumes) with specified
velocity characteristics. Although the in-stream residence time can be estimated at regional
scale using empirical equations based on hydraulic geometry (Worrall et al. 2014), there is an
absence of development and application of particle-tracking methods to large-scale hydrological
models. Furthermore, the random and time-variant characteristics of the travel and residence
time is recognized for small catchments (Hrachowitz et al. 2013), but its distribution (i.e.

probability density functions, pdfs) were not studied in large river basins and continental scales.

DEVELOPMENT OF THE HYDROLOGICAL TRACKING MODEL

Here we present a particle-tracking model capable to trace pathways of numerical water
packets (ie. discretized water volumes) in land-surface hydrological compartments. Although
the main directive is the development of a general model to describe the flow of water in a
network of interconnected control volumes, we aimed the application of the method to study
large basins with river and floodplain connections focusing large-scale hydrologic modeling
framework. In this paper, we consider the terms hydrological tracking, water packet tracking
and particle-tracking are interchangeable. We prefer the term 'water packet' instead of the
‘particle-tracking” — usual in computational fluid dynamics — because it is currently in use for
similar approaches in hydrology applications (Davies et al. 2013), it avoids misinterpretation
with sediment transport concepts (i.e. particulate or dissolved) which are often related to

watershed hydrological studies.

A “tracking” model approach was proposed due to its inherent ability to provide direct
descriptive and quantitative information of pathways and travel time of the flow in a numerical
grid (i.e. location, trajectories, time). A probabilistic approach to simulate water packets
transport and tracking was choosed as an alternative to the use of typical deterministic velocity-
integration methods. This was adopted because tracking water trajectories using detailed
velocity fields would require additional assumptions in non-dimensional hydrological

connections such as between main-channel velocities (1D) and floodplain storage areas (0D).

In this section, we describe the development of the Hydrological Tracking Model
(HTM) and the coupling with the MGB-IPH large-scale hydrological model (Collischonn et al.
2007; Paiva et al. 2013).
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Conceptual model

Consider a given control-volume with known water storage (S, [m’]) and total outflow
discharge (Q, [m’/s]) occurring through multiple j links, such that Q = ¥, Q ;- The water content
in the control-volume () is reproduced by a number of water-packets, ideally estimated by
n, = S/8, where ¢ is a parameter defined as the size of the water-packets [m’ per water-packet].
Similarly, the number of water-packets leaving the control-volume (ny) at a given time-step (Af)
relates to the total discharge and the chosen size of the water packets. A graphical model for the

water-packets storage and fluxes representation is demonstrated in Figure 1.

Figure 1. Graphical representation of (a) eulerian storage and fluxes, (b) water packet storage and
fluxes, and (c) effect of water-packet size

(a) (b) (<)

Storage
)

Each specific water parcel has different probabilities to stay on the control volume or
flow through one of the multiple paths. It is assumed that the number of water packets leaving
the control volume at a given At follows a Poisson distribution, thus the average flux equals to
ng = QAt/0. If each individual water packet has a probability of staying in the control volume,
then the number of water parcels staying can be viewed as a binomial process with ny = S/
trials. Since the water-packets can leave the control-volume through any of the i pathways, the
chance to flow through path iis proportional to the pathway outflow contribution (Q,) from the
total outflow (Q). As a consequence the chance (g;,,) for a given water packet to leave a control-
volume in each time-step (f) through the j-t4 link (among L available links) is described by
Equation 1 (see APPENDIX A):

QAt Q; t
t e J
H .= 1 — e S )
‘hp,] ( 2:lL:1 Qj

(Eq. 1)
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To solve Equation (1) numerically in a complex domain, a computational grid
consisting of N, control-volumes Q;, i = 1, 2, ..., N. is considered (Figure 2). Each control-
volume may have an arbitrary number of available links L, (to other control-volume or outlets).
Let NV, be the total number of links in the grid. The links of the i-th control-volume are identified
by an index j(i,/), so that 1 <j(i,]) <Ny, /=1, 2,...,L;. The two control-volumes that share the j-
th link of the grid are identified by the indices i(j, /) and i(j,2), such that 1 <i@,1) <N, and
1 <i(j,2) <N.. Similarly, neigh(i,/) denotes the neighbor of a control-volume i that shares the

side j(7,/) with the i-th control-volume.

Figure 2. Representation of a complex watershed domain in computational grid

control volume

The system contains N,,, water-packets, each one identified by index ip= 1, 2,..., N,
the current location (i.e. control-volume) of each water-packet is identified by cvp(ip).
The outflow of water-packets at each link for each time step is calculated using as
follows, for each water-packet ip:
1. the probability of events ‘the water-packet ip leaves the control-volume through
its /-th link’ is calculated using Equation (1)
2. arandom number is generated R,~U[(0,1)]
3. if R, <g,,, then the water-packet ip leaves the control volume through the /-t link
and a flux counter is updated as:
fitevntimyy = fiteontimpy T 1 (Eq.2)
A mass balance formulation for the time evolving simulation of water-packets stored in

the i-th control-volume is then describen as:

L; *
nwp*t = nwp' + XL diifian (Eq. 3)
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where: nwp; is the number of water-packets in the i-th control-volume; d;; is a sign
function that sets the direction of the flow vector on the /-¢4 pathway of the control-volume i
(i.e., -1 or +1 for outflows and inflows, respectively); and f;;, is the number of water-packets
flowing through the /-th pathway of the control-volume i.

This model is named here as the Hydrological Tracking Model (HTM) and is a simple
model with two user-specified parameters: water-packet size (d) and time-step (4¢). This model
can be applied to obtain a probabilistic-based simulation of the movement of several water
packets in a computational watershed, provided the storage volumes and mean discharges in
each control-volume (i.e. river and floodplain) along the time. Lower values for & improves the
model resolution, but also increases the number of computational water packets, computational
demand and model run times. Finally, discharges, storages and control-volume connections are
required and can be obtained from a process-based hydrological-hydraulic model.

The HTM algorithm implementation can be separated in four levels or steps, as
demonstrated in Figure 3. The first level is the HTM driver initialization and interface setup
with the external hydrological model topology and state variable outputs. In the second level,
the HTM model parameters are set and the main time loop is called (i.e. the third level). The
time loop controls the update, generation and release of new particles into the system at each
time-step and also calls the tracking module (i.e. the fourth level) which applies the core

equation of the HTM in each control volume of the modeled system.

67



Figure 3. Overview of the Hydrological Tracking Model (HTM) Algorithm
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TEST CASE: DESIGN AND MODEL APPLICATION
Case study: Amazon River Basin

The Amazon River basin drains 6 million km®> and discharges ~17% of global
freshwater arriving to the oceans (Callede et al. 2010). In addition, the two main tributaries, the
Negro and the Madeira river, are also the fifth and sixth largest in the world in flow. The basin
is formed by the Andes (high altitudes and slopes), the Guyanese and Brazilian shields
(moderate slopes), and the Amazon plain (low slopes). Contrasting rainfall regimes are found in
the northern and southern parts of the basin, with the rainy season in June to August (December
to February) and in the north (south) with more (less) defined wet and dry seasons occurring in
the southern and eastern (northern and western) parts of the basin (Villar et al., 2009). Finally,
this basin presents characteristic large seasonal and inter-annual variations in water depth and
extent of inundation (i.e. 3 to 6 X 10° km®, low and high waters; Hess et al. 2003; Melack &
Hess, 2010; Hess et al. 2015), whilst as water levels vary the proportion of aquatic habitats
changes considerably (Melack & Coe, 2013). The presence of this extensive wetland areas
cover (~14% of the basin) influences the transport of water, nutrients and sediment from the
inland Amazonian waters to the ocean (Junk et al. 1989; Dunne et al. 1998; Meade et al. 1985;

Melack & Forsberg, 2001; Seyler & Boaventura, 2003; Viers et al. 2005).

The Amazon basin has five main tributaries: the Solimoes, Negro, Madeira, Tapajos and
Xingu Rivers (Figure 4). The Solimdes River discharges about 51% of the Amazon annual
discharge draining a large area of the central lowlands, but also the north and central Andean
tributaries (i.e. Napo, Marafion and Ucayali Rivers). The Marafion and Ucayali especially
marked by the occurrence of karstified carbonates and evaporite domes, while the Napo
includes most of the active volcanoes of the basin (Stallard & Edmond 1983). The Negro River
is located in the north of the basin and drains a large part of the Guyana Shield contributing to
~17% of the Amazon discharge (Getirana et al. 2010). The Madeira River drains the southern
Andes (i.e. Madre de Dios, Beni and Mamoré) and the western Brazilian shield. The Obidos
station integrates discharges from these sub-basins and the maximum discharge occurs between
April and June. The seasonal variability of discharge is dependent of a time lag in the maximum
discharges of the tributaries (the Madeira, Solimdes and Negro Rivers), but also to water storage

effects in the baisn large floodplains.
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Figure 4. The Amazon River basin: sub-basins of main tributaries and. lithological characteristics
upstream of Obidos location
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The flow of surface water is highly complex in the Amazon floodplains due the
existence of interconnected small channels and large lakes (Mertes et al. 1995; Bonnet et al.
2008), bidimensional flows (Alsdorf et al. 2007b) and combinations of local geomorphologic
controls, hydrological and vegetation paths (Mertes et al., 1995; Rudorff et al. 2014a). The
lowland Amazon is characterized by complex hydraulics, wherein the low river slopes cause
backwater effects to control part of the river dynamics (Meade, 1991; Yamazaki et al. 2012;
Paiva et al., 2013). The storage of water in the floodplains and its effects on the annual flood
routing has been demonstrated using large-scale hydrological modeling (Paiva et al. 2013;
Yamazaki et al. 2011) and is an important ecological driver (Junk et al., 1989). In recent studies
using the LISFLOOD-2D model, Rudorff et al. (2014a; 2014b) detailed the hydraulic
mechanisms affecting the flow at Lake Grande do Curuai and demonstrated even if the river-
floodplain water exchange was small compared to Amazon River main stem (~0.75% of the
mean discharge at Obidos), the local river inflows accounts for ~82% of the water inputs in this

floodplain system.
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Hydrologic Model: MGB-IPH

Several hydrologic models have been developed for the whole Amazon basin (e.g., Coe
et al. 2002; 2008; Decharme et al. 2011; Guimberteau et al. 2012; Paiva et al. 2013; Beighley et
al., 2009; Yamazaki et al., 2011). We selected the MGB-IPH model using its implementation
for the Amazon basin developed by Paiva et al. (2013) based on: (i) its capability to represent
physical processes over the Amazon such as water balance components, river hydrodynamics
and large scale flood inundation (1D Saint-Venant equations with floodplain storage); and (ii)

its performance demonstrated by previous validation against observations.

The MGB-IPH model (Collischonn et al. 2007) is a large scale, distributed and process-
based hydrological model with hydraulic module described in Paiva et al. (2011). It simulates
surface energy and water balance and discharge, water level and inundation complex river
networks. It uses a catchment-based discretization and the hydrological response units (HRUs)
approach. Simulated hydrological processes include energy budget and evapotranspiration using
Penman Monteith approach, interception, soil water budget using a bucket model, soil
infiltration, surface runoff based on the variable contributing area concept and subsurface and
groundwater flow generation. The runoff is routed through each catchment to a stream network
using linear reservoirs. River flow routing is performed using a one-dimensional river hydraulic
module with a floodplain storage model (Paiva et al. 2011). River-floodplain geometric
parameters were estimated from GIS-based algorithms using the Shuttle Radar Topographic
Mission Digital Elevation Model (SRTM DEM) (Farr et al., 2007) at ~500 m spatial resolution
and geomorphologic equations. Water exchange between river and floodplains occur when
water hegiht in the main channel is higher than bank level at each time-step, thus water surface

elevations of the river channel and the floodplain are the same.

The MGB-IPH implementation for the Amazon riverbasin (Paiva et al. 2013) considers
a spatial discretization of 5763 catchments, ranging from 100 to 5000 km”. The model was
forced using TRMM 3B42 precipitation estimates (Huffman et al. 2007) with spatial resolution
of 0.25° x 0.25° and daily time step for a period spanning 12 years (1998 - 2009) and monthly
meteorological data obtained from the CRU CL 2.0 dataset (New et al. 2002). The model
parameters related to soil water budget were calibrated using discharge data from in situ stream
gauges (47 stations). The model was validated against discharge and water level data from
stream gauge stations (111 and 69 sites, respectively), water levels derived from ENVISAT
satellite altimetry data (Santos da Silva et al., 2010) (212 sites), Terrestrial Water Storage
(TWS) from GRACE mission (Tapley et al. 2004) and inundations extent from Papa et al.
(2010). Comparisons between simulations and observations showed relatively high Nash and

Suttcliffe index (ENS) values and good model performance, which showed values larger than
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0.6 in ~70% of discharge gauges. The performance of the model during low flows was
evaluated using the log-transformed discharges and were satisfactory in most of the basin. Also,
ENS values were larger than 0.6 in ~60% of the water level stations derived from satellite
altimetry. The total Amazon flood extent and terrestrial water storage also agreed with
observations with ENS values of 0.71 and 0.93, respectively. The flood wave timing was also
well simulated as described by the delay index (DI) < 5 days in 70% of the stream gauges, and
bias less than 15%(i.e in 75% of the gauges).

Coupling the HTM with MGB-IPH inputs

Given the overall good performance of the model run in the Amazon basin (Paiva et al.
2013), we used this model setup: outputs time-series of catchment local discharges, river and
floodplains discharges, and water storage; and topology as input to the Hydrological Tracking
Model (Figure 3, bottom). In the MGB-IPH+HTM, the each water packet has (i) a chance to
stay in the control-volume (i.e. river or floodplain unit in a catchment) and a (ii) complementary
chance to leave it by a specific outflow pathway: river reach downstream, river reach upstream,
river to floodplain or floodplain to river. Figure 5a and 5b demonstrates the conceptual model to
track movement of water parcels in the two units of MGB-IPH topological structure: river main
channel and floodplain unit, respectively. In this application, we constrained the HTM domain
to the in-stream river network (i.e. main-channel + floodplains), thus the local hydrology water
balance is considered a model forcingfor the release of new water parcels. Each pathway
probabilities is calculated based on the mean outflow discharge of each available pathway and
water storage in the control-volume at each time step.

Figure 5. Conceptual model for water packet movement in (a) main-channel and (b) floodplains for
coupling with MGB-IPH structure
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The exchange of water between the main river channel and floodplains was calculated
as the net change in floodplain water storage obtained from the MGB-IPH simulations. Thus,

for each time step, the flux can be null, draining out, or filling the floodplain, thus it simplifies
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representation of conditions when both filling and draining occur at the same time. A higher
value of outflow discharge amplifies the chance a water packet has to leave the control-volume,

which is coherent with a reduction in hydraulic retention times.
Initial and Boundary Conditions

The HTM initial conditions refers to the 'release’ of computational water packets on
both the river or floodplain units for each catchment of the MGB-IPH, based on the water-
packet size and stored volume (obtained from hydrodynamic solution).The definition of & have
influence both on (i) the error of local water packet volumes and fluxes and (ii) creation of new
water packets as new water is released from the basin. Boundary conditions are built based on
the cumulative lateral hydrological inflow volume at each time step and catchment. If the
cumulative volume equals or exceeds d, then a new water packet with size 6 is allowed to be
released and the 8 quantity is decreased from the cumulative volume, accordingly. Thus, the

value for 6 is expected to influence the water packet fluxes and storage.
Analysis of Mass Conservation

In order to evaluate the HTM model reliability, we performed analyses of the (i) the
mass conservation and (ii) a comparison of the water storage and fluxes (i.e. discharges)
obtained from the HTM simulations against those obtained from the MGB-IPH outputs (i.e.
which are provided as input for the HTM).The error of mass conservation (g;) was calculated

using Equation 4:
& = (Z st~ ZSt ) + X Q{at - Qll;asin (Eq. 4)

where S, Quasin and Qe are the total water stored in the basin, the discharge at the outlet
and the total local hydrological inputs in the basin, respectively. Finally, the value of the error
of mass conservation is normalized to the actual water stored to check the importance of the

magnitude errors (&,).
Model Application: Tracking Amazon Waters

Given the tracer nature of the method, we demonstrate the potential of the HTM
approach by using different quantitative metrics and spatial analyses to study the surface water
renewal rates of the Amazon River Basin. First, we illustrate how we can track the water by the
setting particular criteria, such as water-packet origin location. Second, we describe the spatial
and temporal variability of the in-stream travel time and water fluxes in the Amazon River
Basin. Third, we evaluate the flux of age distribution (i.e. cdf, cumulative density function) at

the Amazon river mouth to investigate the role of the floodplains in the water storage and water
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renewal of the basin. Finally, we use different attributes of the water-packets, such as the parent
river and time of injection (i.e. seasonal) to investigate the sources and composition of the

waters the Obidos station location.

RESULTS AND DISCUSSION
Tracking Amazon Waters

In this section we demonstrate two application examples of the tracking approach for
the Amazon basin. For instance, Figure 6a shows a water tracking experiment in which water-
packets are identified according to the region of its origin and injected at the river network
during January-2000. The red dots are water-packets originated in the upper amazon, in Peru
and Ecuador. Green dots are from the upper Madeira River in Bolivia, and the blue dots from
upper reaches of the Negro River. This sequence of images shows how the water moves to the
lower and mouth of Amazon basin, from January to March, considering the hydrologic and
hydrodynamic solution of the MGB-IPH. It also demonstrates how some water-packets are not
drained out of the basin due to retention in the floodplains spread along the basin. Alternatively,
in Figure 6b we tracked waters from the whole basin and identified them with colors that show
how much time was spent on the floodplains. These are only two examples of how the HTM
can provide useful information about hydrological features and time renewal of the basin, based
on user defined criteria or water-packet attribute (i.e. travel time). The visual inspection can be

important to understand injection-related patterns in the water propagation and mixture.
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Figure 6. Examples of the water-parcel tracking obtained from HTM+MGB-IPH model for the
Amazon Basin (i) by origin location(red: upper solimées; blue: upper negro river; green: upper
Madeira) and (b) the time spent in floodplains units.

(a) Tracking the origin of water

Upper Solimdes basin Upper Negro basin Upper Madeira basin

(b) Tracking the time spent in floodplains

16-Dec-2000

Time spent in
floodplains 50
(days)

30-Mar-2001 gl ‘
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HTM Validation and Sensitivity Analyses

First, the mass balance equation was used to verify if the implementation of the HTM is
conservative. Second, we performed a validation of the HTM water-packets storage (i.e. surface
water) and fluxes against the MGB-IPH results. Finally, we evaluated the sensitivity of the

water-packet size parameter in the simulated in-stream water storage and fluxes.

The HTM showed a good agreement for the daily surface water storage (i.e. main
channel + floodplains) and fluxes against the MGB-IPH (Table 1) and the error of mass
conservation of the HTM was found to be in the order of 10 (g, = 1.81 x10®, Table 2). A mean
difference of +0.88 % (i.e. mean percentual error, MPE) was found for the water storage in
rivers and floodplains, hence the HTM was able to reproduce the variability with small

differences in comparison to the MGB-IPH (Figure 7).

Table 1. Evaluation of differences in dailysurface water storage and fluxes from HTM
(6 = 1hm3) and MGB-IPH models for the Amazon River Basin.

Variables MAE MAPD MPE RMSE

3 3
Surface Water Storage (m”) 2.6 m 0.009 +0.0088 3.6m

3 3
Basin Discharge (m’/s) 2643 m’/s 0.015 +0.0042 3147 m’/s

3 3
River-Floodplain Net Exchange(m®/s) 1050 m/s 0.104 -0.0114 1356 m/s

3 3
Local Catchment Inputs (m®/s) 4724 m’/s 0.026 +0.0030 6058 m’/s

MAE: mean absolute error, MAE = %Z|fHTM_i - fMGB_i|

furmi—fmas,i

MAPD: mean absolute percentage error, MAPD = %Z

fuméB,i

MPE: mean percentage error, MPE = + Y [Hri—fues.
n fmaBii

2
RMSE: root mean squared error, RMSE = ,M
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Figure 7. Validation of the water storage modeled by HTM (blue dots) compared to the MGB-IPH
(black line): simulated water storage variability (top) and relative difference between the models
(red line, bottom)
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A negligible and cyclic fluctuation about the daily HTM discharges (MPE = +0.42%,
RMSE = 3147 m’/s) resulted from a small lag in relation to the MGB-IPH outputs (Figure 8)
that occurs due to a delayed release of new water packets in the stream network, related to the
At and o parameters. Negative discrepancies (Qurm<Qwmgs.ipn) mostly occur at rising waters
because the HTM does not release water-packets unless there is water available for new packets
(i.e. multiples of 8); for instance, if § =100 m’ and the local catchment inflow at a time interval
is 150 m’, the HTM releases one water-packet and the 50 m’ becomes available at the posterior
time-steps.Also, during the mid-recession to low waters season, the number of water-packets in
the system is obviously expected to decrease, but as the fluxes get relatively closer to the HTM
water-packet resolution, the occurrence of over (or under) estimation errors is also expected to

be larger (1e EQHTM =At X6 X nQHTM — At X QMGB—IPH) .
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Figure 8. Validation of the discharge (24h, mov. avg.) modeled by the HTM (blue dots) compared to
the MGB-IPH (black line): simulated basin discharges (top) and relative difference between the
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A sensitivity analyses on the parameter & (i.e. 1 hm’, 5Shm® and 25hm”) indicated (i) the

mass conservation is robust and (ii) the definition of water-packet size produce relative larger

effects on catchment discharge, river-floodplain exchange and local catchment inflows, in

increasingly order (Table 2). At basin scale, this occur because there is(i) aforementioned

dependence between new water-packet release times and water-packet size (or model

resolution); and (ii) the magnitude of river reach discharges and river-floodplain exchange is

expected to be locally larger than catchment hydrological inputs (i.e. except in some small

catchments with no floodable areas).

Table 2. Summary of mass conservation and sensitivity of water-packet size on the water storage,
discharge, river-floodplain exchange and local catchment inputs for the Amazon Basin application

RMSE (root mean squared error)
0 & Riv+FP Q Qex Qloc
1 hm® 1.81x 108 3.15 3147 1356 6058
5 hm’ 2.07x 108 3.01 4398 2340 16109
25 hm’® 3.25x 107 3.01 8136 4953 37198

RMSE: root mean squared error; 6: water-packet size; €,: mass conservation error; Riv+FP: storage in river and
floodplains (m®); Q: discharge (m%s); Qex: river-floodplain net exchange (m?s); Qloc: local catchment inputs
(boundary conditions) (m?/s)
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River-Floodplain Water Exchange

In order to study the water exchange between the river and floodplains we first analyzed
the discharges obtained from the MGB-IPH simulation. In Figure 9 (left, top) we show the
variability in the flows of each month of the year at the Amazon basin outlet, and the net river-
floodplain water exchange of the basin (Q.x), in the period simulated from 1998 to 2009. The
seasonal variation of the water exchanges presents a flooding and recession stages, in such a
way that a positive net flow (from river to the floodplain) occurs, in general, between October
and March, while the negative net flow (floodplain to rivers) occurs between June and October.
In this way, the river-floodplain water exchange dynamic is offset in relation to the discharge at
the mouth of the basin, which floods from December to May and recedes gradually until the low
waters season (SON). Consequently, the ratio of the water exchange and the total basin
discharge (Qex:Qamazon) also varies along the year and medians reach up to £35% (Figure 9,
right). Due to the cycles of flood (recession) of the basin, the ratios are influenced by the
discharges variations, even so, the calculated river-floodplain water exchange between 10* - 10°
m’/s are in magnitude similar to the basin minimum discharges (Figure 9, left bottom). These
findings are consistent with the initial estimates of 25-30% from Richey et al. (1989) and larger
than the +12% and -14% estimates from Alsdorf et al. (2010) and support that the exchange of
river and floodplain waters in the basin is significative. Moreover, the Amazon basin floodplain
dishcarges are comparable to the mean discharges from world’s larger rivers such as the Congo

River, Ganges River, Orinoco River, Madeira River, Yangtze River and Negro River.
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Figure 9. Monthly modeled discharge of the Amazon basin (top left), the net flow exchange between
main channel and floodplains in the basin (bottom left) and the ratio between the total net exchange
and the basin discharge (right, positive values indicates fluxes from river to floodplain)
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The Amazon Basin Age Fluxes and Travel Times

In this section we explore the simulation results obtained from coupling the HTM and
MGB-IPH for the Amazon River Basin, focusing the study of the surface water renewal times
and the influence of the large floodplains. The catchment travel time is determined by the time
interval between the precipitation input until it leaves the outlet. In this study, we define the
domain for the water-parcels tracking as the in-stream river and floodplain network, such that
analyses consider only the time spent and age fluxes since the inputs of water from the
hydrologic local areas in each computational reach, or water-parcels that arrived from other
tributaries. In a long-term simulation, the flux of age of water-packets (i.e. age composition in
discharge) can describe the travel times (i.e. in-stream) of the water flowing through the basin
outlet. Therefore, different attributes of an ensemble of water-packets leaving the basin can be
used to estimate, for example, the in-stream travel times, the total time spent in river on in the in
floodplains, and also the water composition (i.e. by age or origin), among other user-defined

criteria.

Considering the natural variability of the climate forcing and spatial heterogeneity of
the basin, and assuming that the time scale parameters are also variable, we use the results of the
HTM to estimate the distribution (i.e., cdf cumulative density function) of the flux of age (i.e.
in-stream), based on the in-stream travel times of the ensemble of water-packets leaving the

basin (Figure 10). We show that the age of the water-packets leaving the Amazon basin (blue
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line) ranges in most cases between 20 and 200 days (10™ and 90™ percentile) with a median of
45 days. Also, there is a contrasting difference between the time spent in the river main-channel
(red line) and floodplains (green line). Overall, it is expected that the time spent by a water-
packet in the main channel will be less than 70 days. Thus, the distortion between the “time in
river” and “total time” cdfs for travel times above 45 days reproduces the retention effect due to
the water storage in the floodplains. In fact, the cdf of the time spent inside the floodplains (light
blue line) shows a variation between 80 and 1000 days (10" and 90™ percentile) and a median of
200 days. Finally, the green line indicates that 80% of the amount of water of the basin flows
less than 10 days in the floodplain and also that 20% of the water is exchanged with floodplains
at some point. Moreover, 10% of the water-packets take more than 300 days to exit the Amazon
basin. These findings suggest the presence of large floodplains may substantially increase the

residence time of water in the Amazon Basin.

Figure 10. Cumulative Density Function of the in-stream Travel Time at the basin outlet.
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In a second step, spatial maps were developed to describe travel time for each
computational reach (to the outlet) obtained with the HTM simulation (Figure 11). The map for
the 10th quantile of travel time provides a reasonable lower limit for the time a water-packet
released at any location will take to leave the basin outlet, and varies between 10 and 60 days,
which is consistent to the time spent without going through the floodplains. The map for
medians is also shaped in travel time isochrones, indicating travel times up to 90 days in farthest
reaches and smoother transitions than the map of averages. The average travel time (not shown)

is higher than the median across the basin and indicates an asymmetry in the temporal
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distribution of this variable, related to seasonal effects and water retention in floodplains. The
differences between the two measures of central tendency are the result of the gain of age due to
retention in the floodplains, observed for instance in the Purus River. Finally, the quantile map
90% demonstrates the possible extended travel times of rivers draining into the Central Amazon

due to retention in floodplains.
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Figure 11. Spatial distributions of in stream Travel Time from each catchment to the basin outlet
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The tracking method can provide estimates the distribution of the flux of age at any
time-step and computational reach. In Figure 12, we demonstrate the model is able to provide
estimates for the temporal variability of the flux of age distribution, moreover, the simulations
suggest a cyclic pattern on the water age composition. The "young waters" (i.e. <60-90 days)
dominate throughout the year and contribute to almost 100% of the basin discharge during the
peak (i.e. April and May), while there is an increase in the fraction of "old waters" (i.e. >90
days) during the mid-recession to low-waters season (i.e. SON). Previous results indicated that
the time travel in the rivers is less than 70 days for most of the cases, thus the simulated “aging

of water” can be related to the storage in the floodplains modeling approach.

Figure 12. Temporal variation of the age flux at the Amazon River outlet (top) and monthly
climatology (bottom)
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The time spent on rivers is mostly between 30 and 60 days along the year, and younger
waters contribution increases during the flooding and peak flow phases, which is coherent with
larger water current velocities. On the other hand, as demonstrated in Figure 11, the total time in
floodplains (whole set of water-packets) can be much larger than the spent the main-channel.
These results (i) suggest the existence of a relation of “water aging” with the passage through
the floodplains and (b) stress the significance of water exchange dynamics at larger scales than

the duration of the rainy season, or of the annual hydrological cycle annual.
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In this way, we considered a complementary analysis of the water fluxes in the basin,
focused on the dynamics of the seasonal inputs (i.e. on the main rivers and floodplains) and how
it affects water discharge composition over time. Figure 13 shows the temporal variation of the
percentage of water that entered the basin in different seasons (DJF: December-January-
February; MAM: March-April-May; JJA: June-July-August; SON: September-October-
November). The simulation results show that waters inputs from one season can be retained in
the basin during several months, for example, waters from JJA are a significant portion of the
flow even in September and November, and also a minor parcel of flows in December. Waters
entering the drainage system during MAM and DJF seems to contribute in two stages
throughout the year. Since the total time spent in the rivers main-channels were found to be less
than three months (Figure 10), these results indicate floodplains retain a portion of water from
DJF and MAM seasons that can contribute between 5 and 30% of the basin discharge at the

hydrograph recession during SON.

Figure 13. Temporal variation of seasonal input proportions of the water flux at the Amazon River
outlet (top) and monthly climatology (bottom).
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To test the role of floodplain storage and water retention in the basin, we calculated the
percentages (i.e. flow) of water composition considering two different groups of water-packets:

(1) the ones that passed only through the main channel; and (2) the ones that exchanged with the
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floodplain at some point; and the monthly averages were calculated (Figure 14). We can
observe the amount of water that passed through the floodplains (red) is between 5% and 40%
of the total flux, being smaller during the flood and peak discharges (January to May) and larger
during the recession and low waters period. These results indicate that during the annual flood,
the discharges are dominated by water that propagate mainly in the main channel, while the
flow in the low water period has a larger contribution from the water previously drained and
exchanged with floodplains at some point. This finding is in agreement with water tracking
result by seasonal inputs (Figure 13) and with the largest proportion of water with “older water”
at the low water period (Figure 12) already discussed. It is important to stress that as the present
hydrodynamic module of the MGB-IPH (and other models) considers floodplains as storage
areas, the results may be larger than the actual time spent in floodplains. The storage model
tends to simulate water retention during the flood phase, but the flow between river and
floodplains are complex at local scale. For instance, the flow may be twodimensional (Alsdorf
et al. 2007b) and the floodplains can also release water during the filling phase (i.e. Lago grande
do Curuai, Rudorff et al. 2014a).

Figure 14. Temporal variation of water exchanged with floodplains (blue: river flow only; red:
exchanged with FP) at the Amazon River outlet (top) and monthly climatology (bottom)
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We further demonstrate the potential and flexibility of HTM to study other water-packet
attributes, for instance, the water composition based on region of injection (i.e. water source or
input). Figure 15a and Figure 15b shows estimates of the water composition (%) at Obidos
based on the parent river (or “origin of the water”) drainage areas (see Erro! Fonte de
referéncia niao encontrada.). Each region has particular lithological/geomorphological and is
similar to those presented by Moquet et al. (2016). Figure 15b (black line) demonstrates the
water contribution from the Solimdes river accounts for 50 to 60% of the basin discharge.
Another important feature is the alternating contributions of water originated from either the Rio
Negro (+Rio Branco) and Rio Solimdes (+Rio Madeira) basins, with maximum at September-
October and April-May, respectively). These results are consistent with the annual discharge

cycles of these rivers and their relationship with the rainfall distribution of the inter-tropical
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convergence zone. As the waters originated from different parts of the Amazon basin have very
striking features in its composition (e.g. dark waters, clear and white). Several studies reported a
hysteresis for the TSS (total suspended solids, Meade, 1994; Guyot, 2005; Filizola & Guyot,
2009; Filizola et al. 2011; Martinez et al. 2009) and TDS (Moquet et al. 2016) in relation to the
discharge at the Obidos station in the lower Solimdes. This observed hysteresis for total
dissolved solids can be explained by a mixing model, resulting from a time offset of the inputs
of main tributaries (Solimdes, Madeira and Negro) with distinct and low variability of TDS
(Moquet et al. 2016). Sanchez et al. (2015) reports lithology is a secondary factor, behind the
hydroclimatic variability, for dissolved solid fluxes at some basins (Madeira and Solimdes),
thus tracking- based modeling approaches can be useful for scenario simulations. Although the
hysteresis of TSS is also associated to the lag in time contributions of tributaries (Filizola &
Guyot, 2009; Filizola et al. 2011), it responds in a different manner, also due to a combination
of factors such as the storage of fine-grained sediment during low-waters, followed by
resuspension and depletion during rising waters (Meade et al. 1994) and backwater effects
(Meade et al. 1991). The hydrograph separation estimated with MGB-IPH+HTM at Obidos
integrates the temporal effects of the water routing from a hydrodynamic simulation and
floodplain storage. This is particulary important because hydrograph separation based on
observed discharge data requires additional considerations both on hydrograph time lag and
incremental areas gain/losses in discharge. In this way, the HTM is dynamic tracking method
with potential to calculate hydrograph “composition”(or separation) at other locations of the

basin based on particular user-given criteria.
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Figure 16 illustrates the hysteresis for water composition (by parent river) and discharge
at Obidos, though using a phase-diagram perspective. The colored markers indicate the seasons
during the period from dec-1997 to nov-1998, while gray dots comprise the whole 1998-2009
simulation. This results suggest the composition of water in flux at Obidos is composed
(mean#std) of water from the Solimdes (54+6%), Napo (3£1%), Ucayali (7+2%), Marafion
(9£2%), Upper Madeira (6+3%), Madeira-Shields (9+5%), Negro-Shields(11+4%), Branco-
Shields (2+£1%). A less erratic cyclic pattern seems to occur for the % contributions of Solimdes
and Madeira-Shields, however the simulations indicate the water in flux integrates a complex
mixture of waters from different sources with inter and intra-annual variability (i.e. spread in
gray dots). Finally, the flooding cycles between the Negro-Shields and Madeira-Shields are also

clearly observed.
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Figure 15. Simulated composition (by parent rivers) of water fluxes at Obidos. (a) time series of
water composition (%) for the 1998-2009 simulation period; (b) simulated daily discharge at
Obidos during the year of 1998; (c) daily water composition (%) during the year of 1998.
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Figure 16. Phase diagram of simulated composition of water fluxes (%) and discharge at Obidos,
by Parent River. Colored markers indicate the seasons DJF(blue), MAM (black), JJA (red) and
SON (green) for the year of 2008.
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CONCLUSION

This work presented a novel hydrologic modeling approach based on a particle-tracking
technique. In the HTM, the storage and movement of the waters in the basin is simulated as a
large set of water-packets that can be tracked along the river-floodplain network. The model
requires outputs from an external hydrological model (i.e. MGB-IPH) to run and The validation
and sensitivity analysis demonstrated the model and the ability to represent the reference
(hydrological model outputs) water storage and fluxes realistically.

Throughout numerical experiments we demonstrated and studied the temporal and
spatial variability of water flows in the Amazon basin, while also highlighted the importance of
floodplain storage effects in the increase of water exposure (in age), but also in the availability
of water fluxes along the different seasons of the year.

The tracking model approach suggest the travel times of water in the main channel is
generally less than 70 days, while the total travel time on floodplains exceeds 120 days. Also,
using the water-packet tracking we estimated ~20% of the total flux of water in the basin is
exchanged with the floodplains. The variability of the water exchanges flowing into the
floodplains was also evaluated and the ratio between river-floodplain discharge and basin
discharge ranged between 5 and 40%, which is comparable to existing studies (Richey et al,
1989; Alsdorf et al. 2010). In addition, we demonstrated the HTM model potential as a tool to
evaluate the mixture of waters, in both time and space, as shown by the analyses of water
composition at Obidos. In the examples, the tracking model was able to produce a hydrograph
separation based on the lithological sources of water and clearly show the alternating
contributions of the Negro (and Solimdes) and Madeira Rivers to the Amazon waters, but also
different patterns for other source regions.

Finally, the proposed methodology may be applied to study other basins and further
adapted to evaluate hydrological flow pathways (i.e. surface and groundwater), for instance,
using MGB-IPH specific outputs. Given its simple formulation, the HTM is a general model
that may be implemented within or coupled to other hydrologic and hydraulic models. Finally,
the water-packet attributes and numerical experiment designs may also improved in order to
address questions related to pollutant releases, biogeochemical and ecological processes, dams

and reservoirs effect, movement of fish and larvae, for example.
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APPENDIX A - Mathematical Basis for the Hydrological Tracking Model

The Poisson distribution presents the probability of occurrence of a known number of &
events during a time interval if the events occur at an average rate (1) and are also independent
from the last event. In this model, the expected value and variance are given by the 4 parameter.
If we consider a sequence of Poisson trials, the chance of occurrence of k& or less events in n

trials is described as:
FX<k)=e 3k 2 (Eq. Al)

In the event of "a water-packet leaves the control-volume", the A parameter is then
given by the average frequency of water-packets leaving the control-volume during a given time

interval (At).
A= — (Eq. A2)

where: Q is the total outflow discharge [m*/s] and ¢ is the water-packet size [m’]. Using
this model we can calculate the probability of the event "no water-packets leaves the control

volume" (po) by setting k = 0 in Equation Al, thus

QAt

po=F0)=e 5§ (Eq. A3)

We can also consider the event "all water packets do not leave the control-volume" as
the success of a repetition of n, independent experiments with a chance of success (p, "do not
leave") or fail (1-p, "leave"), where n, is the number of water-packets in the control-volume. In
this perspective, for a given number of successes (k), the probability of occurrence of events is

estimated by the Binomial distribution.
n
Prix =1 = (7 )p -pym (Eq. Ad)

The chance of "all water packets do not leave the control-volume" is then given by

setting k = n,, so that

Pr(X =n,) =p™ (Eq. AS)

The probability of "all water packets do not leave the control-volume" (p™) must equal
the probability of "no water packets leaves the control-volume" (po), thus Eq. A3 = Eq. AS

QAt

pnv =e & (Eq. A6)
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Finally, the probability that an individual water-packet will "not leave" or "will leave"

the control-volume can be described by p and q, respectively:

_QAt _ QA
p=e Sny = e S (Eq A7)
_oAt
g=1—-p=1—¢e"s (Eq. AS).

Where S = J n, is the total water storage in the control-volume.

Additionally, it is considered that the chance of 'leaving' the control-volume through
different / pathways (i.e. or links) follows a uniform distribution and is proportional to each
pathway outflow contribution (Q)) to the total outflow discharge (Q). Thus, the chance a water
packet has to leave the control-volume by the /-th pathway is described by equation 9:

LN
a=~0-e s)g- (Eq. A9)

Equation A9 is the general model developed and used to estimate the chance for the
water packets leave a control-volume in each time-step. It can be used to obtain a probabilistic
simulation of the movement of several water packets in a computational watershed, provided the
volumes and mean discharges in each control-volume (i.e. river and floodplain) along the

timeline (i.e. time-series results from hydrological-hydrodynamic simulation).

This is a simple water-packet tracking model with two user-specified parameters:
standard water packet size (J) and time-step (4¢). Lower values for 6 implicates in increased
number of computational water packets, higher resolution, but an increase in computational
demand and model run times. Moreover, discharges, storages and control-volume links

information are required for this modeling approach.
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APPENDIX B — Validation details for other regions in the Amazon Basin

Table 1. Summary of differences between modeled storage and fluxes (24h mean) in HTM and

MGB-IPH at main rivers of the Amazon River Basin

MAE MAPD | MPE(%) RMSE
Amazon (g, = 1.81 x 10%)
Water Storage (m’) 2.6 0.009 +0.88 % 3.6m’
Discharge(m’/s) 2643 m’/s | 0.015 +0.42% | 3147 m’/s
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 1050 m’/s | 0.104 -1.14% 1356 m’/s
Local Catchment discharge (m’/s) 4724 m’ls | 0.026 +0.30% | 6058 m’/s
Negro (¢, = 7.34 x 10™)
Water Storage (m’) 0.1 0.004 -0.21% 0.2
Discharge(m’/s) 536 0.018 +0.18% 679
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 293 0.286 -0.25% 386
Local Catchment discharge (m’/s) 1801 0.067 +0.22% 2284
Madeira (s, = 2.28 x 107)
Water Storage (m’) 0.4 0.02 -1.95% 0.53
Discharge(m’/s) 587 0.024 -0.08% 765
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 490 0.251 -5.55% 710
Local Catchment discharge (m’/s) 1825 0.087 +0.51% 2392
Tapajés (s, = 3.72 x 107)
Water Storage (m’) 0.06 0.005 -0.38% 0.07
Discharge(m’/s) 323 0.027 +0.69% 423
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 89 0.788 -11.95% 123
Local Catchment discharge (m’/s) 1318 0.115 +0.18% 1689
Xingu (g, = 8.38 x 107)
Water Storage (m’) 0.03 0.005 -0.29% 0.04
Discharge(m’/s) 282 0.036 +1.27% 397
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 51 1.088 -25.9% 76
Local Catchment discharge (m’/s) 1096 0.153 +0.12% 1466

94




Purus (¢, = 1.5 x 10°)

Water Storage (m’) 0.04 0.018 -1.70% 0.06
Discharge(m’/s) 205 0.046 -0.05% 278
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 92 0.786 -0.60% 143
Local Catchment discharge (m’/s) 827 0.216 +0.17% 1106
Alto Solimées (Tamshyacu) (¢, = 1.92 x
107)
Water Storage (m’) 0.31 0.210 -2.08% 0.35
Discharge(m’/s) 514 0.021 -0.01% 654
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 308 0.480 -24.3% 417
Local Catchment discharge (m’/s) 1754 0.076 -0.003% 2239
Alto Madeira (Guajamirim)(e, = 1.92 x
107)
Water Storage (m’) 0.17 0.039 -3.95% 0.22
Discharge(m’/s) 233 0.044 0.46% 312
River-Floodplain Net Exchange(m’/s) 181 1.993 +160% 270
Local Catchment discharge (m’/s) 925 0.2203 2.43% 1252

MAE: mean absolute error

MAPD: mean absolute percentage error
MPE: mean percentage error

RMSE: root mean squared error
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5. LIMITACOES

O modelo de rastreamento hidrologico (HTM, hydrological tracking model) proposto
apresenta algumas premissas e limitagoes, além da aplicacdao de grande escala, sendo que cabe

destacar:

1)  os resultados obtidos estdo diretamente relacionados com a estrutura e resultados
do modelo hidroldgico (i.e. modelagem conceitual, premissas, calibragdo, etc.) que ¢ utilizado

para alimentar o HTM.

2)  ao assumir que o funcionamento da planicie de inundagdo como um reservatorio
de armazenamento (i.e. modelo concentrado) que troca agua em funcdo de taxas de variacao de
nivel - o caso do MGB-IPH - funciona bem sob o ponto de vista do balango hidrico do canal
principal e ajuda na previsdo de vazdo no rio. O balango hidrico anual da planicie de inundacao

fecha, pois os fluxos de entrada (enchimento) e saida de agua (esvaziamento) se anulam.

3) no entanto, essa abordagem que considera o “enchimento ou esvaziamento” da
planicie - mas ndo ambos ao mesmo tempo - influencia diretamente o “timing” de entrada e
saida de particulas, devido ao efeito de armazenamento. Na natureza, existem casos onde a
planicie de inundagdo esvazia e enche ao mesmo tempo, portanto, 0 modelo pode resultar numa

subestimativa, ainda ou, num limite inferior de quantifica¢@o de trocas de agua rio-planicie.

4) da mesma forma, essa abordagem tende a apresentar limites superiores para as

estimativas de tempo de residéncia na planicie e tempo de viagem na bacia.

5) a qualidade dos resultados (i.e. em fluxo e armazenamento) e conservagdo de
massa do HTM deve ser avaliada, caso a caso, em outros estudos de caso. Para tanto, a analise
de sensibilidade nos dois parametros principais, tamanho de water-packet e passo de tempo, ¢
recomendada. Esses pardmetros devem ser coerentes com a magnitude dos fluxos (i.e. vazoes)

dos processos hidrologicos das bacias que se deseja representar.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de modelo de rastreamento hidrologico, na
forma de ferramenta computacional, para o estudo do escoamento em rios e planicies de
inundacdo. Sobretudo, o desenvolvimento e aplicagio de um modelo com abordagem
lagrangiana resultaram na melhor compreensdo de processos associados os fluxos de agua da
bacia Amazodnica e reforga a utilidade da modelagem de grande escala nos processos de

investigacao cientifica.

O método de simulacgdo lagrangiano desenvolvido representa um esforgo adicional para
adaptar uma abordagem ja aplicada em outros campos do estudo do transporte de massa, apesar
de distantes da realidade pratica da hidrologia em grande escala. Além de ser conceitualmente
simples, a proposta metodologica tem algumas particularidades inovadoras: (i) auséncia de
estudos passados em hidrologia de grande escala com abordagem lagrangiana para os fins
desejados, (i) a solugdo matematica encontrada para simular a transferéncia de massa entre rio e
planicie num modelo com conexdo tipo 1D-0D. Os testes iniciais nos cendrios de canal
hipotético realizados no HEC-RAS demonstraram que o método € capaz de representar os
fluxos e armazenamentos de agua esperados e reforca a viabilidade do acoplamento do método

proposto em diferentes modelos hidrologicos e hidraulicos.

A integracdo do modelo de rastreamento hidrologico para a simulacdo do escoamento
das dguas na bacia Amazodnica, em conjunto com o0 MGB-IPH também permitiu representar os
armazenamentos e fluxos de referéncia de forma consistente com o modelo hidrolégico,

comprovado pelas andlises de conservagdo de massa, validacao e analises de sensibilidade.

A partir de experimentos numéricos a variabilidade temporal e espacial do escoamento
das aguas na bacia Amazonica foi estudada, destacando o papel das planicies de inundacdo e
como o efeito de armazenamento condiciona o aumento da exposi¢do da agua (em idade) e
disponibilidade de agua nas diferentes estagdes do ano. Os resultados demonstram que o tempo
de viagem no canal principal ¢ menor do que 70 dias, enquanto o tempo de viagem na planicie
pode superar 200 dias. A partir do rastreamento de parcelas de dgua foi estimado que apenas
20% do fluxo total de dgua no exutdrio passam pelas planicies de inundagdo em algum
momento (i.e. Tpp>10 dias). A variabilidade do percentual de 4gua que escoa para a planicie em
relagdo a vazdo no exutdrio também foi avaliada e variou entre 5 e 40% da vazao total da bacia,
sendo comparavel aos estudos existentes (Richey et al. 1989; Alsdorf et al. 2010). Além disso,
foi demonstrado que modelo HTM possui um potencial para avaliagdo da composicdo da agua

(i.e. no tempo e espaco), conforme demonstrada a alternincia e histerese nas contribuigdes das
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aguas oriundas dos rios Madeira e Negro, no ponto de Obidos, bem como a separagdo do

hidrograma por classes de origem litologica.

A metodologia proposta ainda pode ser adaptada para considerar a origem dos fluxos
hidrolégicos (i.e. superficial, subterraneo) do MGB-IPH e, dada sua formulacdo, também deve
ser aplicavel a outros modelos hidrologicos e hidraulicos. Sobretudo, a metodologia pode ainda
ser utilizada diretamente para estudar outras bacias e, mediante adaptagdes, ajustada para
estudar langamentos de poluentes, estudar fluxos biogeoquimicos e ecoldgicos, efeitos de

barragens, ¢ movimento de peixes e sementes, por exemplo.
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