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1 APRESENTACAO

Este relatério refere-se ao produto “IPH-ANA-HGE-SR-R1”, do subprojeto “Regionalizacbes de
vazoes via modelagem hidrolégica”, no contexto do projeto “Cooperacdo em tecnologias para
analises hidroldgicas em escala nacional”, na forma de um Termo de Execucdo Descentralizada
(TED) entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

O projeto esta dividido em 4 subprojetos voltados para a (i) capacitacdo e transferéncia
tecnolégica do modelo hidrolégico MGB para aplicagdes e desenvolvimento na ANA, (ii)
desenvolvimento e avaliagdo de métodos para a regionalizacdo de vazGes naturais em escala
nacional usando modelagem hidroldgica (Modelo MGB América do Sul), e desenvolvimento de
base de dados de estimativas de vazdes e respectivas incertezas em nivel nacional, (iii) avaliacdo
de estimativas de areas inundadas do modelo MGB e (iv) estimativas de fluxos e estoques
hidroldgicos em escala nacional com base no modelo MGB aplicadas as Contas EconOGmicas
Ambientais da Agua (CEAA) no Brasil. Os produtos esperados incluem novas bases de dados,
relatdrios, manuais técnicos, cursos de capacitacdo e publicacdes técnico cientificas.

O objetivo proposto para o subprojeto “Regionalizacdo de vazées via modelagem hidrolégica” é
o desenvolvimento e avaliacdo de métodos para a regionalizacdo de vazdes naturais em escala
nacional usando o modelo hidrolégico MGB, desenvolvido em escala continental para toda a
América do Sul (MGB-AS), além do desenvolvimento de base de dados de estimativas de vazGes
e estimativa das incertezas em nivel nacional em compatibilidade com a base de dados BHO da
ANA.



2 [INTRODUCAO

O conhecimento das vazoes em rios é fundamental para estudos hidrolégicos e ambientais e
para a adequada gestdo de recursos hidricos. Entretanto, existem diversas dificuldades que
limitam o monitoramento das vazbes para todos os trechos de rios. Neste contexto,
historicamente um dos principais desafios mais importantes na hidrologia foi estimar, de forma
razoavelmente acurada, a vazdo dos rios ndo monitorados, motivando diversas pesquisas e
iniciativas como o PUB - Prediction in Ungauged Basins (Bl6schl et al. 2013).

Dada a grande variabilidade natural das vazoes dos rios no tempo, o desafio pode ser
simplificado através do uso de vazdes de referéncia que representam a disponibilidade hidrica
e situacOes de estiagens e cheias (e.g. Vazdo Média, Q95%, Q05%) e que, normalmente, sdo
utilizadas em estudos e tomadas de decisdo relacionadas aos recursos hidricos.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) se destaca por sua atuacdo na gestdo de recursos hidricos
em nivel nacional. Criada pela lei n2 9.984 de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é a
agéncia reguladora dedicada a fazer cumprir os objetivos e diretrizes da Lei das Aguas do Brasil,
a lei n29.433 de 1997. Suas a¢des incluem, entre outras:

(i) Regulacdo do acesso e uso dos recursos hidricos;

(i)  Monitoramento para o acompanhamento da situacao dos recursos hidricos do
Brasil;

(iii)  Coordenacgdo da implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos;

(iv)  Planejamento através de planos de bacia e acompanhamento sistematico da
situagao dos recursos hidricos através do relatério de conjuntura de recursos
hidricos.

A ANA também é responsdvel por manter atualizado o balango entre oferta e demanda de dgua
no Pais. Estimativa de vazdes de referéncia sdo necessarias para atividades da ANA como
melhorias nas informagdes disponiveis na base hidrografica adotada na regulagao via outorgas,
planos de bacias, entre outras.

Vazdes de referéncia sao tradicionalmente estimadas por métodos de regionaliza¢do de vazoes
(Bloschl et al., 2011; Pruski et al., 2013; Tucci, 2002, 2004), em que modelos estatisticos de base
empirica sdo desenvolvidos para relacionar vazées observadas com variaveis explicativas como
area da bacia, precipitacdo média, etc. Apesar da relativa simplicidade de implementagdo, ndo
€ comum seu uso para regionalizacdo de grandes regides, devido a variedade de caracteristicas
geoldgicas, pedoldgicas e climaticas em dominios de grande extensao.

Por outro lado, simulagdes do ciclo hidroldgico e vazdes em rios tém sido utilizadas para dar
suporte a gestao de recursos hidricos relacionadas a seguranca hidrica, desastres naturais,
navegacao, agricultura e energia. Predi¢gdes acuradas auxiliam tomadores de decisdes reduzindo
riscos e impactos sobre os recursos hidricos (Siqueira et al., 2018). Neste contexto, modelos
hidroldgicos de grande escala sdao uma importante ferramenta para a simulagdo do ciclo
hidroldgico terrestre. Atualmente, avancos na capacidade de processamento de dados e
tecnologias de sensoriamento remoto impulsionam a aplicacdo desses modelos em escala
continental e global com crescente detalhamento espacial (Bierkens, 2015; Bierkens et al., 2015;
Sood & Smakhtin, 2015; Wood et al., 2011). Em nivel nacional, se destaca o desenvolvimento do
modelo MGB (Pontes et al., 2017), capaz de simular o ciclo hidroldgico terrestre e estimar séries
temporais de vazbes ao longo da rede de rios, além de outras varidveis como niveis d’agua,



evapotranspiracao, areas inundadas, etc. Este modelo foi recentemente desenvolvido em escala
continental para a América do Sul (Siqueira et al., 2018), permitindo uma nova agenda de
pesquisa em hidrologia nacional e continental e suas aplica¢Ges (Paiva et al., 2017).

Reanalises hidroldgicas de modelos de simulacdo podem ser uma alternativa a regionalizacao
de vazoes classica (e.g. Wongchuig Correa et al., 2017 , Wongchuig et al. (2019), Wongchuig et
al. (2020) Pereira Pessoa, 2015). Esses resultados podem ser utilizados para o calculo de vazbes
de referéncia (e.g. média, Qg) para aplicacbes como outorga, planos de bacias e estudos
ambientais. Reanalises sdo métodos cientificos voltados para o desenvolvimento de um registro
retrospectivo da evolugdo de um determinado sistema (e.g., 1900 até 2015). Estes métodos
foram inicialmente desenvolvidos na drea de meteorologia para o estudo do clima e diversas
reanalises meteoroldgicas estdo disponiveis (e.g. Kalnay et al., 1996). Reandlises hidroldgicas
podem ser definidas da mesma forma — estudo retrospectivo (e.g. 1900 até 2015 ou 1998 até
2015) da evolucdo da hidrologia de uma determinada regido (e.g. América do Sul), através da
combinacdo 6tima de modelos de simulacdo (e.g. MGB) e observagbes (in situ ou de
sensoriamento remoto) para estimar da melhor forma possivel campos espaco-temporais de
estados e armazenamentos hidrolégicos como vazGes, niveis d’dgua, umidade do solo,
evapotranspiracdo, etc. O estudo do passado através deste tipo de registro permite
compreender o comportamento hidroldgico tipico de determinada regido, estudar eventos
extremos do passado, quantificar/determinar valores de varidveis hidroldgicas para serem
utilizadas em outros estudos (ciéncia ou engenharia), determinacdo de vazGes de referéncia
para processos de outorga e gestao de recursos hidricos, riscos de secas e cheias, etc.

Assim, existem oportunidades de desenvolvimento relevantes para a estimativa de vazées de
referéncia em escala nacional para o Brasil através do uso de modelagem hidroldgica
regional/continental para geracdo de reanalises hidroldgicas. Apesar da existéncia de
metodologias classicas como regionalizacdo usando modelos estatisticos, existem dificuldades
em sua aplicagdo sistematica em nivel nacional, onde a heterogeneidade de caracteristicas
hidroldégicas pode ser um fator limitante. Por outro lado, modelos hidrolégicos como o MGB
aplicado a América do Sul (MGB-AS) fornecem oportunidades para estimativas de vazoes de
referéncia em escala nacional.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos desafios mais importantes na hidrologia é estimar, de forma razoavelmente acurada, a
vazao dos rios. Entretanto, em fungao da variabilidade do tempo e do clima, a vazdo de um rio
varia muito ao longo do tempo. Além disso, em funcdo da heterogeneidade das bacias
hidrograficas, a vazao varia também no espaco, em diferentes pontos ao longo de um mesmo
rio, e em diferentes rios de uma mesma rede hidrografica.

Numa situacdo ideal seria possivel conhecer o valor da vazao instantanea de todos os rios em
todos os lugares do mundo. Entretanto, um dos maiores obstaculos para atingir esta situacdo
ideal é, obviamente, o custo associado ao monitoramento da vazdo dos rios.

Neste contexto, historicamente um dos principais desafios histdricos na hidrologia foi estimar,
de forma razoavelmente acurada, a vazdo dos rios ndo monitorados, motivando diversas
pesquisas e iniciativas como o PUB - Prediction in Ungauged Basins (Bloschl et al. 2013).

A variabilidade temporal da vazao, por outro lado, em muitos casos, é contornada com a ado¢do
de valores fixos de vazdo que pretendem caracterizar, de alguma forma, a série completa de



vazOes. Estes valores sdo chamados de vazdes de referéncia, indicadores hidroldgicos, ou
assinaturas hidroldgicas, em diferentes comunidades de profissionais.

Uma vazdo de referéncia pode ser definida como um valor de vazao que permite resumir uma
grande quantidade de dados da série completa de vazdes durante varias dezenas de anos em
um determinado local. Diferentes vazdes de referéncia podem ser utilizadas para representar
aspectos como a disponibilidade hidrica e situacdes de estiagens e cheias (e.g. Vazdo Média, Qgs,
Qus). As vazbes de referéncia sdo muito utilizadas em projetos de engenharia e na tomada de
decisdo relacionada a gestdo de recursos hidricos.

Do ponto de vista ecoldgico também existe uma preocupacdo em caracterizar o regime
hidroldgico de um rio a partir de vazdes de referéncia. Um exemplo disso sdo os valores de
referéncia denominados Indicators of Hydrologic Alteration (Richter et al., 1996), que incluem
vazoes altas, médias, baixas e outras caracteristicas, como nimero de dias de vazdo nula, data
de ocorréncia dos valores maximos e minimos, e nimero de reversdes da vazao por ano.
Indicadores hidrolégicos sdo diferentes porque envolvem outros aspectos do regime
hidroldgico, além dos valores de referéncia médios, minimos e maximos, que sdo normalmente
utilizados para definir vazées de referéncia. Indicadores hidroldgicos como os descritos por
Richter et al. (1996) sdo utilizados sobretudo por cientistas e gestores envolvidos com a
caracterizacdo do regime hidroldgico natural, suas relagdes com o ecossistema, e os impactos
ecoldgicos de possiveis alteragdes antropicas deste regime hidrolégico natural.

Assinaturas hidroldgicas sdo indices derivados de séries de dados hidrolégicos que permitem
identificar processos hidroldgicos dominantes e outras caracteristicas fisicas da relacdo entre
chuva e vazao em bacias hidrograficas (McMillan et al., 2017). Assinaturas hidroldgicas podem
incluir vazbes de referéncia e indicadores hidroldgicos, porém o conceito de assinaturas
hidroldgicas é mais amplo do que os conceitos de vazdes de referéncia e de indicadores
hidroldgicos. Assinaturas hidrolégicas sdao utilizadas sobretudo por hidrélogos ocupados em
compreender os processos de geragdo de escoamento em bacias hidrograficas, e em criar
ferramentas de regionalizacdo para a aplicacdo de modelos hidroldgicos em locais pouco
monitorados.

A Tabela 1 apresenta uma lista de vazoes de referéncia populares. Uma vazdo de referéncia
tipica é a vazao média, ou Média de Longo Termo. Valores de vazdo de referéncia considerados
mais adequados para caracterizar a disponibilidade hidrica sdo valores relativamente baixos de
vazao, tipicos de situagdes de estiagem, como a vazdao que é superada em 95% do tempo,
denominada Qgs. Por exemplo, a Agéncia Nacional de Aguas - 6rgdo responsavel pela outorga
de direito de uso de recursos hidricos no Brasil em rios de dominio federal — utiliza a Q95 como
critério para avaliar o balango entre a demanda e a disponibilidade de dgua, justificando que a
probabilidade de ndo atendimento de 5% é um valor toleravel, na média de diversos setores
usudrios (ANA, 2013). Este critério também é utilizado pelo setor elétrico para estimativa de
energia garantida em usinas hidroelétricas que ndao possuem reservatério de regularizagao.
Alguns orgdos estatuais também responsaveis por outorga utilizam como critério a vazdo
minima de 10 anos e 7 dias de duragdo (Q7,10), estimada por meio de distribuicdo estatistica
(e.g. Weibull). Da mesma forma, é necessario em alguns casos estimar vazdes de referéncia no
extremo oposto da faixa de variacdo, como as vazées médias de cheia, ou as vazdes maximas
associadas a um determinado tempo de retorno. Vazdes de referéncia podem, também, ser as
vazoes tipicas de um determinado periodo do ano. Em algumas bacias, decisGes importantes
podem ser tomadas com base na vazdao média do més de setembro, por exemplo.



Tabela 1 — Exemplos de vazées de referéncia

VAZAO DE REFERENCIA APLICACAO
QMLT — Vazdao média Vazbes médias

Qqo — Vazao com 90% de probabilidade de ser igualada ou
superada em um dia qualquer

Qqs — Vazao com 95% de probabilidade de ser igualada ou
superada em um dia qualquer

Q7,10 — Vazao minima de 7 dias de duragao e 10 anos de tempo de
retorno

Qso — Vazao com 50% de probabilidade de ser igualada ou
superada em um dia qualquer (Vazdo mediana)

Quo — Vazao com 10% de probabilidade de ser igualada ou
superada em um dia qualquer

Qmax (Tr=2, 5, 10, 25, 50, 100 anos) - Vazdao maxima para
determinado Tempo de Retorno TR

Vazdes minimas
Vazbes minimas
Vazbes minimas
Vazoes médias
Vazoes maximas

Vazoes Maximas

No caso de bacias muito antropizadas, as vazées do rio sdo influenciadas por usos d’agua através
de extracdo em aguas superficiais e subterraneas, regularizacdo devido ao armazenamento em
reservatorios, além de alteracbes no ciclo hidroldgico devido a urbanizacdo, mudancas no uso
do solo, etc. Nesses casos, deve-se diferenciar as vazGes atuais e vazdes naturais, que seriam
aquelas estimadas para o caso de ndo haver influéncias antrépicas na bacia.

Nos itens a seguir apresenta-se uma visao geral de métodos utilizados para estimativa de vazGes
em locais sem dados, com énfase para vazdes de referéncia.

3.1 VISAO GERAL DE METODOS DE ESTIMATIVA DE VAZOES DE REFERENCIA

Em face a baixa densidade de pontos de monitoramento de vazao nos rios, especialmente no
Brasil, quase todas as situagOes de estimativa de vazoes de referéncia sdo realizadas em locais
em que ndo existe um posto fluviométrico com série de dados suficientemente longa.

Uma revisdo da literatura recente permitiu identificar oito tipos de métodos diferentes para a
estimativa de vazdes em locais sem dados:

Regionalizagdo por vazdo especifica;
Regionalizagdo por regressao;

Interpolacdo geoestatistica;

Modelagem hidroldgica;

Séries curtas;

Modelagem hidroldgica apoiada por séries curtas;
Reandlise hidroldgica com assimilagdo de dados;
Sensoriamento remoto.

O NO Uk WNPRE

Nos préximos itens cada um destes tipos de métodos é brevemente descrito, com alguns
comentdrios sobre suas vantagens e desvantagens.

3.2 METODO DA VAZAO ESPECIFICA
No método da vazdo especifica a regido é considerada hidrologicamente homogénea, e a vazao
especifica, definida como a razao entre a vazao e a area de drenagem, de um local sem dados é



considerada igual a vazao especifica de um local com dados. Dessa forma, a vazao no local sem
dados é estimada a partir da vazao no local com dados multiplicada pela relacdo entre dreas de
drenagem, conforme a equacao 1.

Qu = Qg ' (1)

D>|D>
8

Q

onde Qg4 € a vazdo no local com dados (posto fluviométrico); A, € a area de drenagem no local
com dados; A,, é a area de drenagem no local sem dados; e Q,, é a vazdo no local sem dados.

Esta metodologia é uma forma muito simplificada de regionaliza¢do, que tem a vantagem de ser
extremamente fdacil de aplicar. Entretanto, a qualidade da estimativa depende do grau de
homogeneidade das caracteristicas do clima e da bacia hidrografica. Os resultados do método
tendem a ser bons quando as bacias com e sem dados estdao mais préximas, especialmente
guando sdao embutidas e tem pequena relagdo entre areas.

A medida que aumenta a distancia entre a bacia sem dados e a bacia com dados, ou & medida
gue aumenta a diferenca entre as areas de drenagem, o erro do método tende a aumentar. Este
aspecto muitas vezes ndo é levado em consideracdo, e, em alguns casos, os dados de vazdo
especifica sdo tomados em grandes bacias e transferidos para bacias de pequeno e médio porte.
Ha estudos que mostram que a relagdo entre vazao e drea de drenagem ndo é linear quando ha
significativas diferencas de escala, principalmente em bacias de drea menor que 50 km? (Tucci,
2002; Agra et al., 2005; Reis et al., 2008).

Da mesma forma, o método tende a ter resultados ruins em regides com grande variabilidade
espacial das caracteristicas climaticas, especialmente em zonas de transicdo no regime de
chuvas (ANA, 2013).

De acordo com um estudo realizado por Ries e Friez (2000), o método da vazdo especifica é igual
ou melhor do que métodos mais complexos de regressdo quando a area de drenagem do local
sem dados esta entre 0,3 e 1,5 vezes a area de drenagem do local com dados.

Em alguns casos, o método da vazdo especifica pode ser aplicado considerando a vazao
especifica da bacia incremental, tipicamente estimada pela diferen¢a de vazdes entre dois
postos fluviométricos localizados um a jusante do outro na mesma rede de drenagem. Desta
forma é possivel caracterizar melhor a heterogeneidade hidrolégica de uma grande regido, em
gue existem varios postos fluviométricos (Laaha e Bloschl, 2007). Por outro lado, ha o risco de
amplificacdo do erro, ja que a vazdo incremental é obtida pela diferenca de dois valores que sdo
estimados com erros.

3.3 REGIONALIZAGAO POR REGRESSAO

Nos métodos de regionalizacdo por regressdo busca-se uma relagdo estatistica entre a vazdo e
caracteristicas fisicas da bacia que podem ser mais facilmente identificadas, como a area de
drenagem, a declividade, a precipitagao média, entre outras.

Ha diversos métodos de regionalizagdo por regressdo. Tucci (1993), por exemplo, fez distingcdo
entre trés tipos de métodos: 1) Métodos que regionalizam os pardmetros da distribuicdo
estatistica; 2) Métodos que regionalizam o evento com um determinado risco e 3) Métodos que
regionalizam uma curva adimensional de probabilidades, denominado método index-flood.
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Para a estimativa de vazdes de referéncia, como a Q90 ou a Q7,10, pode ser aplicado o segundo
tipo de método identificado por Tucci (1993). Assim, este método inicia pela estimativa dos
valores da vazdo de referéncia em cada um dos postos fluviométricos com dados. A seguir, sdao
obtidas as caracteristicas fisiograficas e climaticas da bacia contribuinte a cada um dos postos
fluviométricos. Finalmente, sdo geradas equacbes de regressao, relacionando a vazao as
caracteristicas fisiograficas e climaticas. Desta forma, torna-se possivel obter a vazdo de um local
ndao monitorado, ja que mesmo em uma bacia sem dados de vazdo é possivel conhecer as
caracteristicas fisiograficas e climaticas.

A equacdo de regressdo pode ser Global ou Regional (Salinas et al., 2013). Na regionalizacédo
global é buscada uma Unica equacdo de regressdo com todos os dados conhecidos. Na
abordagem regional a area de estudo é dividida em sub-regides, de acordo com algum critério
de semelhanca hidroldgica (Castellarin et al., 2004), e uma equacdo de regressdo diferente é
obtida para cada sub-regido.

Ao longo do tempo, diferentes métodos foram propostos para a divisdo da area em sub-regides
(Laaha e Bloschl, 2005). Um dos métodos mais simples é obter uma equacdo de regressao global
com todos os dados e dividir a drea em sub-regides de acordo com os residuos desta regressdo
global em cada um dos postos fluviométricos. Outro método muito popular é a distancia ou
vizinhanga geografica. Além destes, diversos outros métodos mais sofisticados do ponto de vista
estatistico foram desenvolvidos ao longo das ultimas décadas.

Em geral, o desempenho das equacdes regionais é melhor do que o das equacdes globais na
estimativa da vazao em locais sem dados (Salinas et al., 2013; Laaha e Bloschl, 2006). Entretanto,
a divisdo da area de estudo em sub-regiGes deve ser feita com cuidado para ndo comprometer
a capacidade de extrapolacao do método.

A regionalizagdo com equaces de regressdo é muito utilizada no Brasil, seguindo metodologias
descritas por ELETROBRAS (1985), Tucci (1993) e CPRM (eg. Melo e Villas Boas, 2017; Santos,
2015 e Pinto e Alves, 2001).

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil realizou estudos de regionalizagdo de vazdes minimas
(Q95 ou Q7,10) em diversas bacias hidrograficas do Brasil, como a bacia do Alto Sdo Francisco
(Pinto e Alves, 2001), rio Paraiba do Sul (Melo e Villas Boas, 2017), as bacias litoraneas de
Pernambuco e Alagoas (Santos, 2015) e Bacias dos rios Itapicuru, Vaza Barris, Real, Inhambupe,
Pojuca, Sergipe, Japaratuba, Subauma e Jacuipe (Virdes, 2013). Esta regionalizacdo se deu
estabelecendo as equagdes regionais de regressao, com base nas varidveis explicativas de drea
de drenagem e precipitacdo total anual média, definindo-se regides homogéneas (Nathan e
McMahon, 1990). De acordo com estes autores, a maioria das equagbes regionais destes
estudos apresentou um desempenho de resultados com desvio padrao dentro de um limite de
erro pré-estabelecido de 25%.

Uma das vantagens do método de regionalizacdo utilizando equacGes de regressdo em relacdo
ao método da vazdo especifica é que a equacdo de regressdo pode representar a
heterogeneidade da bacia hidrografica, desde que esta heterogeneidade seja adequadamente
representada pelas varidveis utilizadas na regionalizagdo. Além disso, a equacgdo de regressao
normalmente estd apoiada em dados de varios postos fluviométricos, fazendo com que
eventuais erros em um ou outro posto tenham menor impacto na estimativa da vazao no local
sem dados.
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A desvantagem da regionaliza¢cdo por regressdao é que é um pouco mais complexa do que o
método de vazao especifica. Além disso, é necessdrio que os postos fluviométricos utilizados
tenham séries de dados observados com o mesmo tamanho e que as medi¢cbes sejam
concomitantes, o que, em muitos casos, exige algum método de preenchimento de falhas.

3.4 INTERPOLAGAO GEOESTATISTICA

Ainterpolacdo de dados de vazao sobre a rede de drenagem é uma metodologia para estimativa
de vazbes em locais sem dados que pode ser utilizada para vazes de referéncia e que também
tem sido proposta como forma de estimar séries de vazoes.

Entre os métodos de interpolacdo a metodologia que se destaca na literatura ao longo dos
ultimos 15 anos é denominada Top-Kriging (Skoien et al., 2006; Archfield et al., 2013). Esta
metodologia é inspirada no método de Kriging para interpolacao de dados, mas adaptada para
a estrutura topoldgica dos dados de vazdo em rios.

Enquanto o método de Kriging tradicional explora uma fungdo entre a correlacdo de pares de
pontos com a distancia euclidiana entre estes pontos, o método Top-Kriging parte do
reconhecimento que a agua é obrigada a percorrer a rede de drenagem, de forma que bacias
embutidas devem ter maior correlacdo do que bacias vizinhas ndo embutidas,
independentemente da distancia euclidiana (Gottschalk et al., 2011).

O método Top-Kriging considera dois tipos de processos diferentes que sdo responsaveis pela
resposta das bacias hidrograficas: 1) processos continuos no espaco, como é o caso da geragdo
de escoamento, para os quais a distancia euclidiana é adequada e 2) processos de integracdo e
propagacdo que ocorrem ao longo da rede de drenagem, em que as variaveis sdo definidas
somente para pontos da rede de drenagem e para os quais a distancia euclidiana nao é
adequada.

Laaha et al. (2014) compararam o método Top-kriging com a regionalizagdo baseada em
equacdes de regressdo para estimar vazdes minimas em 300 bacias na Austria, e concluiram que
os erros do método Top-Kriging sdo menores ou iguais aos erros da metodologia alternativa.

Uma vantagem do método de interpolacdo geoestatistico é que a correlacdo espacial entre as
vazoes é explorada diretamente, ndo havendo necessidade para dividir a drea de estudo em sub-
regides, como na regionalizagdo por regressdo. Por outro lado, em geral uma densidade
relativamente alta de postos fluviométricos é necessdria para que o método apresente bons
resultados, conforme demonstrado por Parajka et al. (2015).

A interpolagdo por Top-Kriging também pode ser utilizada para gerar séries de vazao em locais
sem dados (Skgien and Bldschl, 2007) e, em alguns casos com desempenho superior ao obtido
com modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao (Viglione et al., 2013).

Uma versdo simplificada da interpolacdo, ndo relacionada ao método Top-Kriging, e utilizada em
algumas aplicacGes no Brasil foi apresentada por Chaves (2002).

3.5 MODELAGEM HIDROLOGICA CHUVA VAZAO

Modelos hidroldgicos de bacias hidrograficas sdo ferramentas criadas para extrapolar medicdes
hidroldgicas no tempo e no espago. Os modelos do tipo conceitual sdo baseados em alguns
principios fisicos fundamentais, como a equac¢do de conservacdo de massa. Os modelos
denominados “de base fisica” utilizam estes mesmos principios, além de algumas outras leis
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fisicas, como conservacdo de energia e quantidade de movimento. Ja os modelos empiricos sdo
desenvolvidos buscando apenas uma boa representacdo das varidveis de saida, sem procurar
representar os processos internos do sistema fisico.

Mesmo os modelos de base fisica e conceituais tem embutidos diversos processos que sao
representados de forma empirica. Dessa forma, existe a necessidade de calibrar os parametros
destes modelos através da comparacao dos valores calculados com os valores observados de
variaveis como a vazao. Isto dificulta, obviamente, a aplicacdo de modelos do tipo chuva-vazao
para a estimativa de vazdo em locais sem dados.

A aplicagdo de um modelo do tipo chuva vazdo em uma bacia sem dados normalmente é
precedida pela calibracdo anterior em uma ou mais bacias com dados. Depois de estabelecidos
os valores dos parametros na ou nas bacias com dados, os parametros do modelo sao
transferidos para a bacia sem dados. H4 diversas metodologias para esta transferéncia,
conforme mostra uma revisdo recente de Guo et al. (2020). Duas estratégias principais sdo
utilizadas para a aplicacdo de modelos do tipo chuva-vazdo em locais sem dados.

A primeira estratégia consiste em calibrar o modelo em diferentes bacias e relacionar os valores
dos parametros, obtidos por calibragdo, com valores de outras varidveis que podem ser mais
facilmente obtidas, como o percentual de argila no solo, a declividade do terreno, e o percentual
de areas urbanas, através de uma relacdo empirica. Posteriormente o modelo é aplicado na
bacia sem dados, com os valores dos parametros estimados pela relacdo empirica obtida nas
bacias com dados. Esta estratégia é muito adotada em modelos hidrolégicos do tipo
concentrado, em que alguns poucos pardametros representam toda a drea da bacia (Wagener e
Weather, 2006).

A segunda estratégia consiste em dividir a regido em classes de resposta hidroldgica, com base
em mapas de tipos de solos, tipos de litologia, tipos de vegetacdo e de caracteristicas do relevo,
e, durante a etapa de calibragdo, associar os valores dos parametros aos valores das classes de
resposta hidroldgica. Esta estratégia é mais frequentemente adota em modelos hidroldgicos do
tipo distribuido.

Alguns exemplos da aplicacdo de modelos hidroldgicos chuva-vazao do tipo chuva vazdo para a
estimativa de vazGes em locais sem dados no Brasil sdo apresentados por Alexandre et al. (2005),
Diniz e Clarke (2001), Saraiva et al. (2011), Otsuki e Reis (2011) e Viraes e Cirilo (2019).

Alexandre et al. (2005) aplicaram o modelo SMAP (Lopes et al., 1981) e relacionaram dois dos
seus principais pardmetros as seguintes varidveis explanatérias: capacidade de armazenamento
médio do solo; precipitacio média anual e porcentagem da bacia situada sobre rochas
cristalinas.

Otsuki e Reis (2011) testaram a aplicacdo do modelo SMAP em bacias sem dados, e
regionalizaram os parametros desse modelo considerando cinco varidveis explanatérias: 1) area
da bacia; 2) precipitacdo média anual; 3) comprimento do rio principal; 4) declividade do rio
principal; 5) fator de forma da bacia.

Virdes e Cirilo (2019) avaliaram a aplicacdo do modelo MODHAC com transferéncia de
parametros de bacias vizinhas, na regido NE do Brasil, e observaram grandes erros na estimativa
de vazdes baixas.

Segundo o estudo apresentado por Wongchuig et al., (2020), os modelos hidroldgicos globais,
gue sao aplicados normalmente com pouca ou nenhuma calibragdo, estimam vazdes com erros
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nas vazOes diarias que podem ser da ordem de 52% a 103% (RMSE) para a regido da América do
Sul.

Experimentos realizados em outros paises também sugerem que a estimativa de vazées minimas
em locais sem dados utilizando modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo apresentam erros
relevantes, especialmente nas vazGes mais baixas.

Gudmundsson et al. (2012) analisaram o desempenho de modelos de grande escala em
reproduzir vazoes na Europa e concluiram que os modelos hidrolégicos sdo particularmente
ruins em prever as vazoes mais baixas.

Engeland e Hisdal (2009) compararam estimativas de vaz6es minimas obtidas com equacgdes de
regressdo e com o modelo hidroldgico HBV (Bergstrom, 1995) em rios da Noruega, e
constataram que as estimativas baseadas no modelo hidrolégico eram, em geral, piores do que
as estimativas baseadas em equacdes de regressao.

Peterham et al. (2011) realizaram um estudo semelhante em bacias do Norte da Australia e
chegaram a mesma conclusdo: para a estimativa de vazdes minimas em locais sem dados a
metodologia baseada na modelagem hidroldgica chuva-vazao apresenta erros maiores do que
um equacao de regionalizacao baseada em regressao.

Murphy et al. (2013) compararam a modelagem hidrolégica chuva-vazao e a regionalizacao por
equacdes de regressdo na estimativa de diversos indicadores hidrolégicos com relevancia
ecoldgica, incluindo a vazao Q85, na bacia do rio Tennessee, e concluiram que a metodologia
baseada no modelo hidroldgico chuva-vazdo apresenta erros maiores. Na estimativa da vazao
Q85 o erro médio em 5 postos fluviométricos foi de 169% com a modelagem hidroldgica e de
87% com a equagdo de regressdo. Entretanto, é possivel que este mau desempenho da
modelagem hidroldgica frente a regionalizacdo empirica seja, em grande parte, devido a
estratégia adotada para calibracdo do modelo hidroldgico. As métricas utilizadas para a
calibragcdo do modelo hidrolégico, citadas por Murphy et al. (2013) tendem a valorizar mais os
erros em vazdes altas do que os erros em vazdes baixas.

Situacdo semelhante é relatada por Farmer et al. (2014) que compararam o modelo hidrolégico
PMRS a varias abordagens empiricas para estimativa de vazGes em locais sem dados. Os erros
da estimativa da Q90 do modelo PMRS foram maiores do que dos outros métodos testados.
Novamente deve se ressaltar que o modelo hidroldgico ndo foi calibrado com foco em vazdes
baixas, como a Q90.

Hailegeorgis e Alfredsen (2017) também compararam estimativas baseadas na regressdo e na
modelagem hidroldgica chuva vazdo e concluem da mesma forma, isto é, que indicadores
hidroldgicos ecologicamente relevantes obtidos por modelagem hidrolégica chuva-vazao
apresentam erros maiores.

Uma das possiveis causas para o mau desempenho dos modelos hidroldgicos chuva vazédo na
representacao das vazdes mais baixas pode ser a forma com que os modelos hidroldgicos sdo
normalmente calibrados. As métricas utilizadas para a calibragdo de modelos, como o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, podem induzir a um melhor ajuste das vazdes altas,
em detrimento das baixas.

Pfannerstill et al. (2014) sugerem algumas métricas que poderiam ser utilizadas para uma
calibragdo mais homogénea, entre vazdes altas e baixas.
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Esta estratégia foi adotada na aplicacdo do modelo distribuido MGB para a estimativa de
disponibilidade hidrica no contexto de alguns planos de bacia elaborados no Brasil ao longo da
ultima década. Por exemplo, no plano de bacia da regido hidrografica dos rios Macaé e das
Ostras, no RJ, o modelo MGB foi calibrado buscando minimizar os erros da estimativa da Q90
em cada um dos postos fluviométricos com dados. Posteriormente, os resultados do modelo
hidroldgico foram utilizados para calcular a vazdo Q7,10, utilizada como referéncia na bacia
(INEA, 2013). No entanto ndo foram apresentadas estimativas da acuracia do método em prever
vazoes baixas em locais sem dados.

Acredita-se que o desempenho relativamente ruim de modelos hidroldgicos do tipo chuva-
vazdo na representacdo de vazoes baixas, como a Q90, a Q95 e a Q7,10, possa ser, ao menos
parcialmente, melhorado através da utilizacdo de técnicas de assimilacdo de dados de vazao em
alguns postos fluviométricos e pds processamento, conforme descrito no item 3.8.

3.6 METODOS DE SERIES CURTAS

Os métodos de séries curtas podem ser entendidos como ferramentas para corrigir estimativas
de vazdes de referéncia baseadas em séries curtas de dados observados, que sofrem pela falta
de representatividade da amostra, e, por isso, costumam ser enviesadas.

A falta de representatividade de uma série curta de dados deriva, muitas vezes, da variabilidade
amostral que estd relacionada a variabilidade climatica. E comum, por exemplo, a ocorréncia de
periodos de multiplos anos mais secos ou mais Umidos do que a média de longo prazo.
Usualmente recomenda-se que estimativas de vazoes de referéncia, como a Q95 ou a Q7,10
sejam obtidas com séries de mais de 20 ou 30 anos de dados, para minimizar a influéncia da
variabilidade climatica (Tallaksen e Van Lanen, 2004). Por isso, se a série de dados disponivel
num local com pouca disponibilidade coincide com um periodo de anos mais imidos (secos) do
gue a média, a vazdo de referéncia possivelmente serd ligeiramente maior (menor) do que seria
caso houvesse uma série de dados mais longa e mais representativa.

Em um estudo realizado em 132 bacias na Austria, Laaha e Bl6schl (2005) observaram um erro
médio da estimativa da Q95, obtida utilizando apenas um ano de dados, de 30% em bacias mais
Umidas e de mais de 50% em bacias mais secas, considerando a Q95 obtida com 20 anos de
dados como o valor correto. Com 3 anos de dados o erro cai para menos de 20% em bacias
Umidas e cerca de 30% em bacias menos Umidas. Finalmente, com 15 anos de dados o erro da
estimativa da Q95 é inferior a 10% tanto em bacias secas como bacias Umidas.

Séries de dados de vazdo em diferentes postos fluviométricos em uma mesma regido
dificilmente comecam e terminam ao mesmo tempo. A utilizacdo da série completa de cada um
dos postos provavelmente tende a inserir um erro em estudos de regionalizagdo, que estd
associado a variabilidade climatica. Isto acontece porque os dados de um posto com uma série
mais antiga podem estar influenciados por um periodo seco (ou Umido) que ndo estd
representado em um outro posto fluviométrico, cuja série de dados se concentra em um periodo
mais recente. Como resultado, a variabilidade temporal é confundida com a variabilidade
espacial.

A solucdo que tem sido adotada, em estudos de regionaliza¢do, para evitar a influéncia da
variabilidade amostral relacionada a variabilidade climatica é utilizar somente a porgdo
simultanea das séries de dados, desprezando no posto A os dados de periodos em que ndo ha
dados correspondentes no posto B, e vice-versa. Este procedimento é importante, mas traz
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como resultado uma reducdo da quantidade de dados efetivamente utilizada em relagdo a
guantidade de dados que esta disponivel.

Assim, observa-se que estimativas de vazdes minimas, como a Q95, obtidas a partir de séries
curtas de dados de vazao tem uma incerteza considerdvel. Ainda assim, estas séries curtas
trazem uma consideravel informacdo, que pode ser Util se adequadamente utilizada.

Muitos postos fluviométricos ndo tém séries muito longas. Zhang (2017), por exemplo, afirma
que 43% dos 394 postos fluviométricos do estado de lllinois, nos Estados Unidos, tem séries de
menos de 20 anos de dados. Além disso, a maioria destes postos com séries relativamente curtas
estd localizada em pequenas bacias, nas cabeceiras dos rios principais, e, portanto, contém
informacao valiosa para os pequenos rios e corregos.

Em um estudo de regionalizacdo, dependendo dos critérios utilizados para sele¢do dos dados,
como o nimero minimo de anos de observacdo, ou a necessidade de simultaneidade das séries,
muitas destas bacias acabam sendo tratadas como ndo monitoradas, embora tenham sido
monitoradas ao menos durante algum tempo. As series curtas observadas podem ndo ser
representativas de um longo periodo de tempo, mas é possivel utilizar métodos que relacionam
as estimativas de vazdo de referéncia obtidas com séries curtas com estimativas regionais
baseadas em séries mais longas, buscando obter, ao mesmo tempo, os beneficios da
representatividade local e da representatividade do periodo amostral (Laaha e Bloschl, 2005)..

Assim, os métodos de séries curtas relacionam as estimativas de vazdo obtidas com séries
relativamente curtas com a histdria hidrolégica mais longa da bacia hidrografica, com base em
informacdes regionais, geralmente envolvendo alguma analise ou suposi¢do de correlagdo entre
as vazoes do local com série curta e um ou mais locais com séries longas.

Ha referéncias desde a década de 1950 sobre o uso de dados de postos fluviométricos com séries
relativamente curtas, com base em um ajuste baseado em postos fluviométricos vizinhos com
séries mais longas (Searcy, 1959). Stedinger e Thomas (1985) discutiram o uso e criaram o
método que veio a ser chamado posteriormente de baseflow correlation method (Reilly e Kroll,
2003; Zhang e Kroll, 2007), que é um dos nomes associados ao método das séries curtas.

Além de baseflow correlation method, outros métodos que podem ser classificados como
métodos de séries curtas sdo: Index gage Method (Zhang, 2017) e Climate Adjustment Method
(Laaha e Bloschl, 2005).

Existem variantes do método de séries curtas até para o caso extremo, quando no local de
interesse ndo ha uma série de medi¢Ges sistematicas, mas apenas algumas medicdes
esporadicas. Neste caso, os métodos sdo referidos como spot gauging methods (Chopart e
Sauquet. 2008; Laaha e Bloschl, 2005). O método de séries curtas com apenas uma Unica
medicdo chegou a ser proposto e adotado no estado da Bahia para estimativa da Q90 em locais
sem dados (Santana et al., 2000).

Os métodos de séries curtas podem ser exemplificados pela metodologia descrita por Laaha e
Bloschl (2005), e que consiste de duas etapas principais: 1) selecdo de um ou mais postos de
referéncia com série longa; 2) célculo da vazdo ajustada no local de interesse.

No caso mais simples, a primeira etapa pode ser cumprida adotando o posto fluviométrico com
série longa mais préximo do ponto de interesse como posto de referéncia. Este posto
fluviométrico de referéncia é denominado “donor site” ou “index gage”, dependendo dos
autores.
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Para o caso da vazao Q95, por exemplo, a segunda etapa é realizada aplicando a equacgdo 2
(Laaha e Bloschl, 2005):

_ QL

Q5S4 =0QS5s |77~ (2)
QLs

onde QL; é avazdo no local com a série longa, obtida com todos os dados disponiveis; QL é a
vazao no local com a série longa, porém utilizando apenas o mesmo periodo de dados disponivel
no local com a série curta; QS5 € a vazdo no local com a série curta; e QS, é a vazao no local com
série curta apds o ajuste para a variabilidade climatica.

O método de séries curtas também pode ter estimativas de vazao apoiadas por multiplos postos
fluviométricos de apoio (donor sites), conforme Zhang e Kroll (2007), e a influéncia destes postos
de apoio sobre a estimativa de vazao corrigida pode ser ponderada por critérios de semelhanca,
correlagdo ou distancia com o posto de interesse.

Laaha e Bloschl (2005) analisaram a aplicacdo do método de séries curtas, que eles denominam
Climate Adjustment Method, e concluiram que o erro da estimativa da vazao de referéncia Q95,
guando sdo utilizadas séries curtas de vazdes observadas, ajustadas com base em séries longas
da vizinhanca, é menor do que o erro da estimativa baseada em uma equacdo regional de
regressao, mesmo quando a série curta tem apenas um ano de dados. Por outro lado, no mesmo
estudo os autores mostraram que uma Unica medicdo de vazdo no local sem dados
normalmente ndo é suficiente para que o método de séries curtas apresente erros menores do
gue a regionalizacdo baseada em regressao.

Zhang (2017) também mostram o beneficio da utilizacdo de séries curtas. Segundo estes
autores, que basearam sua analise em dados de postos fluviométricos do estado de lllinois, nos
Estados Unidos, as estimativas de vazdo minima baseadas no método de séries curtas, com
apenas 1 ano de dados no local de interesse, corrigidas com base em séries de 20 anos em um
posto fluviométrico de apoio (index gage ou donor site), tem erros equivalentes as estimativas
de vazdo minima baseadas em até 5 anos de dados, porém utilizando somente os dados do local
de interesse.

Eng et al. (2011) também apresentam resultados em rios nos Estados Unidos em que as
estimativas de Q7,10 obtidas pelo método das séries curtas tem desempenho superior as
estimativas obtidas por equacGes de regressao tipicamente utilizadas na regionalizacdo.

Em um estudo realizado em 133 postos fluviométricos na Franga, Chopart e Sauquet (2008)
mostram que com apenas 5 medi¢des de vazdo esporadicas, porém realizadas na estacdo do
ano adequada, o método de séries curtas permite obter estimativas de vazdo minima de
referéncia com erros menores do que os encontrados com diferentes equagbes de regressao
regional.

Um exemplo interessante de valorizacdo de métodos de estimativa de vazdes em locais sem
dados baseados em séries curtas vem do Mato Grosso, onde, em 2009, a Secretaria de Meio
Ambiente publicou uma instrugdao normativa prevendo a necessidade de realizagdo de trés
medi¢Ges de vazdo, com intervalos de 30 dias entre elas, no periodo de estiagem (julho a
setembro), para a tramitacdo dos pedidos de outorga em pontos de captacdo com darea de
drenagem inferior a 100 km2, ou quando a estimativa de disponibilidade hidrica obtida por
outros métodos for considerada inadequada. Estas medigGes podem ser utilizadas para estimar
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as vazoes de referéncia tanto com os métodos de séries curtas descritos aqui, como com
métodos de modelagem hidrolégica apoiada por séries curtas, descrito no proximo item.

3.7 MODELAGEM HIDROLOGICA APOIADA POR SERIES CURTAS

Considerando o desempenho relativamente ruim de modelos hidroldgicos chuva-vazao quando
aplicados em bacias sem dados, e o desempenho supreendentemente bom dos métodos de
séries curtas, descritos no item anterior, é natural considerar métodos de estimativa de vazao
em locais sem dados baseados na modelagem hidroldgica apoiada por séries curtas ou medicGes
esporadicas. Essa combinacdo permitiria explorar a representatividade das séries de dados de
postos pluviométricos, que normalmente sdao mais longas e normalmente mais disponiveis a
distancias relativamente curtas do local de interesse, porém minimizando o mau desempenho
da aplicacdo deste tipo de modelo em locais sem dados.

Diversos trabalhos tém explorado uso de dados esporadicos, ou de séries incompletas, para
aprimorar o desempenho de modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo (Rojas-Serna et al., 2016;
Sun et al., 2017; Pool et al., 2017; Drogue e Khediri, 2016; Pool et al., 2019; Etter et al., 2020;
Obregon et al., 1999).

Por exemplo, Rojas-Serna et al. (2015) mostraram que poucas medi¢Ges de vazao em locais ndo
monitorados sistematicamente podem contribuir significativamente para a reducdo dos erros
de modelos hidrolégicos chuva-vazdo. Estes autores também indicam que com 10 medi¢Ges de
vazdo os erros podem ser reduzidos em mais de 50%, em relagdo ao mesmo modelo hidroldgico
aplicado com os valores dos parametros obtidos em bacias préximas.

Etter et al. (2020) mostraram que uma Unica observac¢do qualitativa de nivel da agua por semana
ao longo de um ano permite melhorar o desempenho de um modelo chuva-vazdo (HBV) em
relacdo a aplicacdo sem calibracgdo.

No Brasil, a combina¢do dos métodos de modelagem hidrolégica chuva-vazao com o método de
séries curtas, ou medicOes esporadicas, esta presente de forma razoavelmente consolidada na
forma do chamado Método Silveira, descrito por Silveira et al. (1998).

3.7.1 Método Silveira

Silveira et al., (1998) apresentam um método para avaliacdo da disponibilidade hidrica fluvial de
pequenas bacias hidrograficas (geralmente < 100 km?) com caréncia de dados fluviométricos. A
metodologia proposta é resumida nas seguintes etapas, conforme Figura 1. Primeiramente deve
ser coletada uma amostra pequena de vazées durante o periodo de descarga do aquifero, no
minimo 3 medi¢Ges espacadas de pelo menos 2 dias, num curto espago de tempo (uma a duas
semanas). Em um segundo passo, é realizado o ajuste de um modelo simplificado de balanco
hidrico usando dados de precipitacdo e evapotranspiracdo (ET) potencial de postos préximos.
Finalmente, a parte baixa da curva de permanéncia pode ser obtida a partir do hidrograma
gerado pelo modelo simplificado.
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Figura 1 - Esquema geral do método de quantificagdo de vazées minimas. Cinf e Ksub se referem ao
coeficiente de infiltracdo e ao tempo de esvaziamento do reservatério subterraneo, que sdo parametros
do modelo. Adaptado de Silveira et al. (1998).

O modelo simplificado assume que o armazenamento na camada de solo é desprezivel, dado
gue representa uma regido de cabeceira onde geralmente ha pequena profundidade do solo.
Além disso, o modelo assume que a chuva que infiltra alimenta diretamente o aquifero. A vazao
de base que escoa do aquifero para o rio é representada por um reservatério do tipo linear. Em
pequenas bacias o escoamento superficial ocorre normalmente nos préprios dias chuvosos, e
por conta disso é assumido que a vazao superficial é equivalente a precipitagdo efetiva.

O modelo possui apenas dois parametros que devem ser definidos. Sdo eles: a parcela de
precipitagdo que infiltra no solo (Cinf), e o tempo de esvaziamento do reservatério linear
subterraneo (Ksub). O Cinf é obtido indiretamente e depende do evento de chuva, ao passo
que o tempo de esvaziamento pode ser calculado com a vazao obtida nas medi¢des e o intervalo
de tempo entre as mesmas.

A metodologia foi verificada em 6 bacias experimentais com area entre 1 e 11 km? na encosta
do Planalto do RS, para as quais foram obtidos parametros a partir de uma série de eventos de
estiagem. Quando comparada a estimativas de regionalizacdo classica, notou-se uma diferenca
média percentual em pouco menos de 80% no trecho inferior da curva de permanéncia, isto é,
houve uma subestimativa das vazbes de referéncia por parte da regionaliza¢do. O erro padrdo
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médio das estimativas para as bacias estudadas foi considerado satisfatério, variando, em
funcdo do nimero de eventos conhecidos, em até 30% dos valores observados.

Dentre as principais vantagens do método destaca-se que a estimativa de vazdao ndo depende
de equagdes regionais ou coeficientes de regides definidas como hidrologicamente
homogéneas, permitindo a geracdo de séries cronoldgicas de vazdo que equagdes cldssicas de
regionalizacdo nao tem condicdes de oferecer. Quanto as limitacdes, hd a necessidade de ir a
campo para fazer medig¢des; Coeficiente de infiltracdo é muito dependente do evento ocorrido;
Modelo despreza o armazenamento do solo, e se esta camada retém muita umidade pode
comprometer o balancgo.

O método Silveira chegou a ser utilizado em algumas estimativas de vazées em locais sem dados
na ANA, tendo sido reportados erros na ordem de 15 a 23% na estimativa da Q90 (Collischonn
e Pante, 2011).

3.8 REANALISE HIDROLOGICA COM ASSIMILAGAO DE DADOS

Como abordado no item 3.5, a modelagem hidrolégica pode ser uma ferramenta interessante
no processo de fornecer informagdes em locais pouco ou ndo-monitorados. Sua principal
vantagem em relacdo a métodos classicos de regionalizagdo de vazdo é a possibilidade de
geracao de uma série temporal de dados e ndo apenas estimativas pontuais. Contudo, qualquer
processo de modelagem estd sujeito a erros, refletido em diferengas entre os valores simulados
e o que de fato acontece. Estes erros podem ser gerados por diversas fontes, como: estrutura
do modelo hidrolégico utilizado; dados de entrada utilizados como forcante do modelo;
processo de calibracdo; entre outros.

Com o intuito de diminuir estes erros e reduzir as incertezas associadas ao processo de
simulacgdo, as técnicas de Assimilacdo de Dados (AD) tém sido utilizadas. Estas técnicas baseiam
se em um processo de retroalimentag¢ao no qual valores observados de uma ou mais varidveis
sdo utilizados para a corregdo de varidveis de estado do modelo hidrolégico, buscando
aproximar as condi¢Ges simuladas das observacdes disponiveis.

Desta forma, estes métodos de assimilagdo, quando aplicados em modelos hidroldgicos
distribuidos, podem ser utilizados para aprimorar a estimativa de vazGes em locais ndo
monitorados (Clark et al., 2008).

A partir da geracgdo de vazdes de referéncia (e.g. vazdo média, Q90) os resultados da simulagdo
com assimila¢do de dados podem também ser utilizados em aplicagdes como anadlise de outorga,
planos de bacias e estudos ambientais.

Pessoa (2017) utilizou o Modelo de Grandes Bacias (MGB) com uma técnica de assimilacdo de
dados empirica para obtencdo de vazbes em locais sem dados do Rio Grande do Sul. Ao
comparar informagdes de vazBes de referéncia (Q10, Q50, Q90, Q95, QmaxTr25(%) e
QmaxTr50(%)) estimadas pela modelagem hidrolégica com e sem assimilagdo de dados com
métodos tradicionais de regionalizacdo de vazdo, foram observados os menores erros para a
metodologia com AD e uma grande capacidade desta técnica em corrigir as estimativas a priori
geradas pelo modelo, que apresentavam os maiores erros nas vazdes de referéncia. Estes
ganhos com a aplica¢do da técnica de AD foram observados sobretudo para vazées minimas de
referéncia.

Em uma outra aplicagdo, uma técnica mais avangada de AD, o Ensemble Kalman Filter (EnKF),
foi implementada com o modelo MGB para aplicacdo na bacia do rio Taquari Antas com o
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objetivo de obter estimativas de séries temporais de vazado e vazdes de referéncia em locais com
poucas informagoes in-situ (Wongchuig, 2019). A metodologia se demonstrou eficiente em
estimar vazdes de referéncia, quando comparadas a métodos simplificados de regionalizagdo.
Apesar de apresentar maior complexidade de implantacdo e utilizacdo, a abordagem com
modelo hidroldgico e assimilacao de dados permite aplicacdes as quais métodos tradicionais sao
limitados, por exemplo, a simulagcdo de cendrios ndo registrados como insercdo de reservatérios,
mudancas climaticas ou mudancas bruscas de uso e ocupacao.

Outra grande vantagem da modelagem hidrolégica mencionada no item 3.5 é a possibilidade de
geracdao de informacdo para uma série longa no passado a partir de dados precipitagdo
resultantes de bases de dados de reandlises climaticas.

A Figura 2 apresenta um desenvolvimento recente de Wongchuig et al., (2017) para o estudo de
eventos extremos passados na bacia Amazobnica, através da fusdo do modelo MGB com
reandlises climaticas, onde foi possivel identificar e estudar as secas e cheias mais extremas do
passado e avaliar a sua evolucdo temporal.
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Figura 2 - Hidrogramas de secas (vermelho) e cheias (azul) histéricas observadas e simuladas pelo
modelo MGB no rio Amazonas e mapa de duracdo da cheia de 2009 na Bacia Amazdnica. (Modificado de
Wongchuig Correa et al., 2017).

Este procedimento de simula¢do, quando combinado com técnicas de assimilagdo de dados,
resulta na metodologia denominada Reanalise Hidroldgica (Wongchuig et al., 2019b).

3.8.1 Reandlise Hidrolégica

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

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

Esta metodologia de reanalise hidroldgica tem sido explorada por algumas iniciativas tais como
o GIoFAS-ERAS (Harrigan et al., 2020), base de dados de vazdes naturalizados em todo o globo



21

(Lin et al., 2019), PCR-GLOBWB (Wanders et al., 2014), MERRA Land (Reichle e Liu, 2015), ERA-
Interim/Land (Balsamo et al., 2015) ou o projeto Earth20bserve. O objetivo principal destes
trabalhos é fornecer uma base de dados de reanalises consistentes dos recursos hidricos, muitos
deles iniciando no ano de 1979. Em contrapartida, estas reandlises hidroldgicas, por serem
produtos globais, tendem a usar simplificacdes nos processos hidroldgicos e hidrdulicos o que
possibilita o aumento das incertezas nos resultados em estudos regionais.

Em uma aplicacdo regional, Wongchuig et al. (2019b) desenvolveram a reanalise hidroldgica do
século 20 na bacia Amazdnica para o periodo de 1900 até 2010 mediante o uso do MGB forgado
pela reanalise de chuva da base de dados ERA-20CM com remocado de viés e a assimilacdo de
dados (EnKF) de diversas observagdes in-situ. Este trabalho resultou num registro extenso
de variaveis hidrolédgicas-hidraulicas, denominado de Reanalise Hidroldgica do Século 20 (RHXX)
e demonstrou melhorias consideraveis na acuracia de estimativas de séries de vazdes diarias
(Figura 3).

Manaus - ﬂegro River (3l

Wianer ievel anomaly (cm)

1902 1904 1906 1908 1910 1912 1914

E 1000
EE ) o 7 <y
oo =
H f R
31000
= 1918 1918 1920 1922 1924 1926 1928 1930
e b)
2
g
F|
B
2
i
= 1880 1982 1984 1986 1088 1990 1992
E 1000
P
E]
£
-]
£-1000
= 199 1996 098 2000 2002 2004 2006 2008
———— Observabaon = == Open-Loop (OL] =e=+ LEnKF {HRXX product]
N ;}
- L>pe ¢ =~
> \
Py ‘t L] a Lo
J Ay 2 L
s L] -\
¢ . ,.‘} o ° > .. ..
B <
\ .k’ - <4 o' "
\ s /
’o : % -
X . 1 % w
\ : %
Ty o
\ <
N >
< -50% -26% 0% 26% 50%

Figura 3 - Validagdo de série histérica em Manaus com observacdo de estacdo fluviométrica (linha azul),
simulagdo com o modelo MGB (linha vermelha) e simulagdo melhorada com remogdo de viés de
precipitacdo e assimilagdo de observagdes de vazdes (linha preta). Diminuicdo % do erro RMSE nos
postos fluviométricos. Modificado de Wongchuig et al. (2019b).

Este RHXX se diferencia de produtos globais existentes devido a menor simplificacdo dos
processos hidroldgicos e hidraulicos (e.g. modelo hidrolégico semidistribuido e propagacao
hidrodindmica nos rios). No processo foi relatado que a modelagem hidrolégica e a AD
permitiram melhorar as estimativas de diferentes varidveis hidrolégicas-hidraulicas tanto do
passado (~100 anos) como do presente.
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Neste sentido, a utilizacdo da modelagem hidrolégica com assimilagdo de dados para o estudo
de vazodes de referéncia demonstra-se como uma metodologia promissora, seja para o periodo
presente/futuro ou para o passado, a partir do conceito de reandlise hidroldgica. Suas principais
vantagens estdo baseadas i) na gera¢do de uma série temporal de dados; ii) em estimativas mais
acuradas, comparadas com modelagem hidroldgica sem AD ou métodos tradicionais; iii)
flexibilidade para simulacdo de diferentes cenarios, e ainda; iv) a versatilidade para consideracgado
de informacdes de diversas fontes, podendo considerar, por exemplo, novas estimativas de
sensoriamento remoto nas simulages.

3.9 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO PARA A ESTIMATIVA DE VAZOES

Os recentes avangos no processo de observagdo do sistema terrestre por sensoriamento remoto
das ultimas décadas permitiram observar o sistema climatico e hidrolégico terrestre de maneira
continua e detalhada, principalmente em areas com limitacdo de dados observados. Essa
evolugdo tecnoldgica ocorrida apds o final de década de 1990 permitiu estimar, a partir de
sensores embarcados em satélites, os processos de precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade
do solo, variagdes no armazenamento de agua, propriedades das aguas superficiais e altimetria
de corpos hidricos em diferentes escalas espaciais e temporais com relativa acurdcia (ver
revisoes de Lettenmeier et al., 2015 e McCabe et al. 2018).

A estimativa de vazdes em rios a partir de sensoriamento remoto é um campo de pesquisa
proeminente na hidrologia, repleto de inovacdo e em crescimento acelerado. O objetivo do
sensoriamento remoto de vazdes varia entre (i) estender registros no tempo e espago no caso
de bacias com monitoramento in situ existente e (ii) aumentar o conhecimento hidrolégico em
locais com escassez/inexisténcia de monitoramento in situ (Gleason e Durand, 2020).

A vazdo pode ser inferida indiretamente através de varidveis hidraulicas observaveis por
sensoriamento remoto, incluindo niveis d’agua, largura do rio/extensido de dgua, declividade da
linha d’agua.

As observacbes de rios e aguas superficiais podem ser oriundas de diferentes plataformas,
incluindo satélites, aeronaves e UAVs. Observagdes de largura de rios e extensdo de dgua podem
ser obtidas de imagens de sensores dpticos (na faixa do visivel e infravermelho) como do
LandSAT, MODIS, Sentinel 1, Rapideye, GOES e micro-ondas (passivo de radiémetros e ativo de
radares de abertura sintética) de missdes como Alos Palsar e Sentinel 2. Essas observagGes
possuem resolucGes espaciais variando de 1 a 500 metros e temporal como 15 min, 1, 8 ou 16
dias.

ObservacGes do nivel da superficie d’agua de corpos d’agua continentais podem ser obtidas de
sensores altimétricos a bordo de satélites inicialmente desenvolvidos para o monitoramento de
oceanos, como os da familias JASON, Topex/Poseidon, Envisat, Saral/Altika, Sentinel, ICESAT 1 e
2, entre outros, com séries iniciando na década de 90 e se intensificando na ultima década. As
observagdes sdo obtidas a partir de um distanciometro que emite e recebe o eco de um pulso
eletromagnético a nadir na faixa do microondas ou luz visivel/infravermelho (LIDAR, e.g.
ICESAT). O footprint deste sinal em solo pode ser da ordem de 170 m a quilémetros. A
intercessdo do trago do satélite e de um rio permite a criagdo de uma esta¢do de medigdo virtual.
A depender da érbita dos satélites altimétricos, a distancia entre os tragos pode ser de 10 a 220
km, com repeti¢cdo de observagdes a cada 10, 35 ou 90 dias. Essas observag¢des altimétricas
podem ser utilizadas para estimar a declividade da linha d’agua.
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A missdo de monitoramento das aguas superficiais e topografia de oceanos (SWOT — Surface
Water and Ocean Topography), programada para lancamento em 2021, visa melhorar
significativamente estimativas espaciais de vazées dos rios (Biancamaria et al., 2016). A missao
SWOT reune comunidades de oceandgrafos e hidrélogos, parceiros internacionais para
desenvolver esta missdao de satélite para fazer o primeiro levantamento global das aguas
superficiais da Terra, observar os detalhes da topografia da superficie do oceano e medir como
as massas de agua mudam ao longo do tempo (NASA, 2020). O SWOT fornecer3, pela primeira
vez, observacgGes de elevagbes da superficie da dgua (com uma precisdo de 10 cm), larguras de
rios e declives (com uma precisdo de 1 cm / km) para rios a partir de 100 m, com resolugdo
temporal de 21 dias (Biancamaria et al., 2016).

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos diversos métodos para a estimativa de vazées em rios
bom base em observac¢des de sensoriamento remoto, com destaque para algumas classes de
métodos:

3.9.1 Curva-chave

Desenvolvimento de curva chave que relaciona uma vazdo medida e uma grandeza observada
com sensoriamento remoto, podendo ser: vazdo vs niveis d’agua de altimetria espacial (Paris et
al., 2016), vazdo vs largura do rio/extensdo de dgua de sensores imageadores ou vazdo vs razio
do sinal de reflectancia (para sensor dpticos) ou temperatura de brilho (micro-ondas) de pixel
umido e seco (e.g. Tarpanelli et al.; 2013);

3.9.2 Calibragdo/assimilagdo

Utilizacdo de observacdGes de sensoriamento remoto para calibracdo de pardametros ou
assimilacdo de dados em modelos hidrolégicos/hidraulicos visando aumentar acurécia de suas
estimativas de vazdo (e.g. Getirana 2010, Paiva et al., 2013; Neal et al., 2009);

3.9.3 Algoritmos de vazado

Desenvolvimento de algoritmos especificos para transformag¢dao de informacdo de
sensoriamento remoto (nivel d’agua, largura de rio, declividade) em vazdo através de leis que
consideram leis da fisica como conservacdo de massa, relagdes hidrdulicas (e.g. Manning) e
geomorfoldgicas (leis de geometria hidraulica), conforme resumido em Durand et al. (2016).

Estes estudos ainda estdo no campo da inovagdo, ndo havendo ainda padronizagdao. Alguns
estudos realizaram experimentos controlados, estimando que as incertezas na estimativa de
vazdo podem ser da ordem de 35% ou mais (Durand et al., 2016).

3.9.4 Potencial do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto de vazdes em rios € uma area em desenvolvimento, que vem
evoluindo muito rapidamente nos ultimos anos. Todas as técnicas descritas brevemente aqui
podem ser de grande utilidade para o avanc¢o do conhecimento hidrolégico, desde que o
contexto e objetivo seja bem definido (Gleason e Durand, 2020).

N3o é impossivel, nem improvavel, que no futuro a estimativa de vazdes em locais ndo
monitorados por postos fluviométricos tradicionais seja baseada em dados obtidos por sensores
embarcados em satélites, pelo menos parcialmente.
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4 SINTESE DOS METODOS

Foram descritos aqui oito tipos de métodos diferentes para a estimativa de vazées em locais
sem dados. Alguns destes métodos sao de uso tradicional, e outros apresentam potencial, mas
ainda ndo foram utilizados na pratica para este objetivo.

O método de vazdo especifica é, possivelmente, o mais utilizado na pratica, e constitui um
benchmark a ser batido por quase todos os outros métodos para comprovarem sua eficacia. Sua
vantagem é que é simples e direto. A desvantagem é que tende a ter resultados ruins em bacias
mais heterogéneas e pouco monitoradas. Além disso, o método esta muito sujeito a erros locais,
por apoiar se sobre um unico posto fluviométrico.

Os métodos da regionalizacdo por regressdao sao, também, muito utilizados. Eles permitem
representar regides com algum grau de heterogeneidade, seja pela relacdo entre os parametros
com caracteristicas fisicas da bacia, seja pela divisdo da drea de estudo em sub-regiGes. Sdo
métodos mais complexos do que o método de vazdo especifica, mas significativamente mais
simples que a maioria dos outros métodos. Outra desvantagem em relacdo ao método da vazao
especifica é que tipicamente, os métodos de regionalizacdo por regressdo esbarram em
obstaculos causados pela indisponibilidade de dados concomitantes em muitos postos
fluviométricos. Além disso, os métodos de regionalizacdo por regressdo, via de regra, ndo
permitem estimar as séries temporais de vazao em locais sem dados, mas apenas vazdes de
referéncia, associadas a uma probabilidade de ocorréncia, por exemplo.

Os métodos de interpolacdo geoestatistica tem despertado grande interesse ao longo dos
ultimos anos, e, aparentemente tem potencial para apresentarem resultados melhores do que
os métodos baseados em regressao regional. Entretanto, a interpolacdo geoestatistica parece
funcionar melhor onde a densidade de postos fluviométricos é particularmente alta.

A modelagem hidrolégica chuva-vazdo tem um potencial interessante para aplicacdo
sistematizada em grandes dreas, mas na pratica, a sua aplicagdo em bacias sem dados tem
resultado em estimativas de vazdes de referéncia com erros maiores do que aqueles obtidos
com outras metodologias.

A estimativa de vazdo baseada em séries curtas ou medicGes esporadicas tem recebido interesse
crescente ao longo dos ultimos anos, e sua utilizagdo de forma isolada, ou em combinagdo com
outros métodos, tem potencial de crescimento no futuro. Sua desvantagem é que ndo pode ser
aplicada em locais efetivamente ndo monitorados, ja que ao menos algumas medi¢Ges sdo
necessarias. Entretanto, é possivel que essa desvantagem venha a diminuir no futuro, porque
novos métodos e novos equipamentos de medicdo mais simples e portateis estdo cada vez mais
acessiveis.

Algumas desvantagens da modelagem hidrolégica chuva-vazdo podem ser parcialmente
removidas através da combinagdo deste tipo de método com o método das séries curtas, através
de medi¢Ges esporadicas de vazdo. No Brasil, a modelagem hidrolégica chuva-vazdo apoiada por
séries curtas ja faz parte das metodologias utilizadas para estimativa de vazdes de referéncia em
locais sem dados através do chamado Método Silveira.

Outra possibilidade é a utilizacdao de modelos hidroldgicos distribuidos com assimilagao de dados
de monitoramento. Esta via permite combinar modelos e observa¢ées numa forma otimizada,
conduzindo a uma estimativa do estado do sistema (bacia hidrografica) que é, ao mesmo tempo,
melhor do que a obtida apenas pelo modelo ou apenas pelas observagdes. Ha evidéncias que
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sugerem que a modelagem hidrolégica com assimilacdo de dados em postos fluviométricos
melhora o desempenho do modelo em locais ndo monitorados. Entretanto, os estudos sdo ainda
muito incipientes neste sentido. Uma grande vantagem deste método é que é possivel obter
séries de vazdao de uma forma generalizada em toda a rede hidrografica da bacia, e ndo apenas
vazOes de referéncia em alguns poucos pontos. Outra vantagem é que possivelmente a
metodologia permite lidar com bacias com um certo grau de interferéncias antrépicas, como
regularizacdo ou retiradas de dgua. A principal desvantagem é que o método pode ser realmente
complexo.

Finalmente, é possivel que no futuro préximo o sensoriamento remoto, com novas plataformas
€ novos sensores, permitird estimativas de vazdo em praticamente qualquer curso d’agua,
modificando o que entendemos por locais ndo monitorados. Ainda que a estimativa de vazao
ndo venha a ser possivel somente através de sensores remotos, é possivel que os dados de
sensoriamento remoto possam ser combinados a outros métodos para aprimorar a estimativa
de vazao.

Uma comparacdo objetiva de alguns dos métodos discutidos aqui foi apresentada por Salinas et
al. (2013), como parte da iniciativa PUB (Prediction in Ungauged Basins) incentivada pela IAHS
ao longo do periodo de 2005 a 2015. Estes autores realizaram uma meta-analise comparando
os seguintes tipos de métodos para estimativa de vazdes em locais sem dados: Métodos de
séries curtas; Métodos de Regressdo (Global e Regional); Métodos de interpolacdo
geoestatistica; e modelos hidroldgicos baseados em processos (chuva-vazao).

Como os resultados nos quais Salinas et al (2013) se basearam foram obtidos por diferentes
autores, em diferentes trabalhos, nem todos os tipos de métodos foram aplicados nas mesmas
bacias, o que dificulta um pouco o entendimento dos resultados. Apesar disso, alguns padroes
interessantes podem ser observados.

A Figura 4 apresenta o valor do coeficiente de determinagdo na estimativa de vazdes em locais
sem dados, considerando aqueles estudos publicados que focaram em vazGes minimas.
Observa-se que, entre os tipos de métodos avaliados, o melhor desempenho (R2 mais préoximo
de 1) é o dos métodos de séries curtas. Em segundo lugar parecem estar os métodos de
interpolacdo geoestatistica, porém cabe lembrar aqui que este método parece ser mais
adequado em regides com alta densidade de postos fluviométricos. Em terceiro lugar estdo os
métodos de regressao regional, e em quarto lugar os métodos de regressao global. Finalmente,
os métodos baseados em processos (Process Based — ou modelos chuva-vazao), representado
por apenas um estudo na meta-analise de Salinas et al. (2013), estdo em ultimo lugar, com o
mais baixo coeficiente de determinacao.

Cada ponto no grafico da Figura 4 corresponde a um estudo publicado, e as linhas unindo pontos
correspondem a estudos que compararam dois métodos de forma consistente na mesma bacia.

O unico trabalho de estimativa de vazGes minimas em locais sem dados utilizando modelo
chuva-vazdo revisado por Salinas et al. (2013) foi o trabalho de Engeland e Hisdal (2009), ja
mencionado aqui. Neste trabalho os autores demonstraram que as estimativas baseadas no
modelo hidrolégico eram, em geral, piores do que as estimativas baseadas em equacdes de
regressao.

Conforme comentado antes, os trabalhos de Peterham et al. (2011), Murphy et al. (2013),
Farmer et al. (2014) e Hailegeorgis e Alfredsen (2017) sugerem que o desempenho dos modelos
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chuva-vazao na analise comparativa ndo seria muito diferentes caso tivessem sido incluidos mais
estudos sobre o tema.
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Figura 4 - Coeficientes de determinagdo obtido na estimativa de vaz6es minimas em locais sem dados
utilizando 5 tipos de métodos, de acordo com trabalhos revisados por Salinas et al. (2013).

O resultado relativamente ruim dos modelos hidroldgicos chuva-vazdo nesta comparacdo pode
ser parcialmente explicado porque em muitos trabalhos a forma de calibracdo do modelo foi
inadequada para a posterior aplicagdo do modelo com o objetivo de estimar as vazdes minimas.

Além disso, é importante lembrar que a comparacao de Salinas et al. (2013) ndo incluiu estudos
em que a modelagem hidroldgica foi apoiada por séries curtas ou por assimilagdo de dados, pela
auséncia de estudos que utilizassem estas duas metodologias, que sdo mais recentes.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo de métodos utilizados para estimativas de vazdes, bem
como suas vantagens, desvantagens, produtos e aplicabilidade.



METODO RESUMO

Estimar vazao com
base em vazdo
especifica
observada em

Vazao Especifica

posto fluviométrico

préximo.
Equacdo de
N regressdo entre
Regressao ~
; vazdo e
regional ou L
caracteristicas
global

fisiograficas ou
climaticas da bacia

Interpolagdo de
dados observados
ao longo da rede de
drenagem

Interpolagdo
geoestatistica

Tabela 2 - Resumo dos métodos para a estimativa de vazoes

PRODUTO

Vazbes de
referéncia

Vazoes de
referéncia

Vazoes
instantaneas, vazbes
de referéncia, séries
temporais de vazao

APLICABILIDADE

Posto fluviométrico
proximo,
desejavelmente em
bacia embutida.

Regido precisa ser
homogénea.

Dados concomitantes
em vdrios postos
fluviométricos.

Regides com
heterogeneidade
representada pelas
caracteristicas fisicas
utilizadas na
regressao.

Alta densidade de
postos fluviométricos.

VANTAGEM DESVANTAGEM

Desconsidera
escalae
variabilidade
espacial

Maus resultados
em bacias
heterogéneas.

Rapida e de facil
aplicagdo

Fortemente sujeito
aos erros de um
Unico posto
fluviométrico.

Mais complexo que
o método de vazdo
especifica.

Facil aplicabilidade Nem sempre o

fator regionalizado
representa toda a
bacia.

Mais complexo que

Parece ter erros os anteriores.

menores. ]
Necessita de alta
densidade de
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ESTIMATIVA DE
ERRO

Pode ser igual ou
menor do que o erro
obtido no método
de regressao onde a
area de drenagem
do local sem dados
estaentre0,3e1,5
vezes a area de
drenagem do local
com dados.

Regionalizagdes
realizadas pela
CPRM utilizando

este método buscam
erros menores do

que 25%

De acordo com
alguns estudos
comparativos pode
ter desempenho
melhor do que as



METODO

Modelos chuva-
vazao

Séries Curtas

Modelo chuva-
vazdo apoiado
por séries
curtas

RESUMO

Estimar séries de
vazOes com base
em simulagdo do
ciclo hidroldgico
baseada em
processos.

Estimar vazdes com
base em
observages em
postos
fluviométircos
vizinhos e ajuste
baseado em série
curta de vazdo, ou
poucas medigGes
esporadicas.

Ajustar modelo
hidroldgico chuva-
vazao a poucas
observagdes
durante periodo de
estiagem.

PRODUTO

Série de vazoes
histérica, vazoes de
referéncia,
indicadores e
assinaturas
hidroldgicas, e
predi¢bes para
diferentes cendrios.

Vazoes de
Referéncia

Vazdes de estiagem

APLICABILIDADE

Pode ser aplicado em
bacias com poucas
observacgGes de vazdo,
mas requer séries
histéricas de
precipitacdo, clima e
outras informagdes.

Necessita série curta
de vazdes ou, ao
menos, uma medi¢ao
no local de interesse.

Necessita observagoes
de vazdes durante o
periodo de estiagem

VANTAGEM

Permite obter vazoes
instantaneas e séries
temporais de vazao.

Pode ser aplicada em
grandes escalas e gera
série de vazoes
continuas

Permite estudo de
cendrios e previsdes
para o futuro.

Observagoes locais sao
incorporadas para
aumentar a acuracia.

Séries longas de postos
vizinhos corrigem erro
amostral.

Permite incorporar a
variabilidade climatica,
trazida pelos dados de

chuva.

Permite estimar vazoes
de referéncia e parte

DESVANTAGEM

postos
fluviométricos.

Necessita de
calibragdo de
parametros ndo
mensuraveis e é
mais complexo que
outros métodos.

E necessario medir
vazdo no local.

E necessario medir
vazdo no local
algumas vezes.

ESTIMATIVA DE
ERRO
equagoes de
regressao.

Erros maiores do
que as equagdes de
regressao,
especialmente na
estimativa de vazoes
minimas.

Com relativamente
poucas medi¢des no
local os erros podem
ser menores do que
com os outros
métodos.

Testes relatam erros
entre 15% e 23%
para a Q90.
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METODO

Reandlise
Hidroldgica com
assimilagdo de

dados

Sensoriamento
remoto

RESUMO

Estimar séries de

vazdo com base em

simulagdo

hidrolégica e longas
séries de registros

de precipitagdo e

clima e corregGes

baseadas em

vazoes observadas

nos postos
fluviométricos.

Estimar a vazdo de
forma indireta a
partir de varidveis

como altura,
largura e

temperatura da

agua de rios

estimadas por
sensores em Orbita.

PRODUTO

Série de vazbes

histdrica, vazbes de

referéncia,
indicadores e
assinaturas
hidroldgicas

Séries temporais de

vazao.

APLICABILIDADE

Pode ser aplicado em
bacias com poucas
observacgGes de vazdo,
mas requer séries
histéricas longas de
precipitacdo, clima e
outras informagdes.

Em breve sera possivel
estimar a vazdo em
qgualquer rio com mais
de 200 m de largura,
aproximadamente.

VANTAGEM

inferior da curva de

permanéncia.

Pode ser aplicada em
grandes escalas e gera

série de vazles
continuas para

multiplas décadas

Permite melhoria de
acurdcia através de
incorporagdo de erros
nas estimativas de

vazdo nos postos
fluviométricos.

Monitoramento

simultaneo de toda a
rede de drenagem.

DESVANTAGEM

E muito mais
complexo.

Séries podem
conter periodos
sem dados em

funcdo da
frequéncia de
passagem dos

satélites.

Estimativa de
vazdo é indireta.

Pequenos rios
ainda ndo sao
monitorados.
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ESTIMATIVA DE
ERRO

Permite estimativa
objetiva da
incerteza.

Estudos sdo
insuficientes para
estimar magnitude
aproximada dos
erros, ou para
comparar com
outros métodos.

Com base em
experimentos
baseados em dados
sintéticos estima-se
que o erro venha a
ser 35% ou mais.
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