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RESUMO

Este artigo tem como objetivo descrever a modelagem hidrolégica da bacia do rio Negro com o auxilio conjunto da
altimetria e gravimetria espaciais. Empregou-se 0 modelo hidrolégico MGB-IPH para simular os processos hidrolégicos na
bacia. Uma nova abordagem baseada na discretizagdo em mini-bacias e o estabelecimento de uma relag&o robusta capaz de
estimar profundidades de rios espacialmente permitiram a consideracéo de dados altimétricos ENVISAT na etapa de valida-
¢ao dos parametros. Simulou-se um periodo de 10 anos, de 1997 a 2006. A etapa de calibragéo de parametros foi realizada
no periodo de 1997-2001, disponibilizando de observacdes de 21 estagbes fluviométricas. O modelo foi validado com dados
observados nos mesmos postos considerados na etapa de calibrac&o e dados altimétricos adquiridos em 27 pontos distribuidos
na bacia no periodo de 2002-2006, além de vazbes em Manaus obtidas por ADCP para todo o periodo estudado. Séries men-
sais de armazenamento total de &gua oriundas de quatro solu¢des GRACE também foram utilizadas para avaliar o balango
hidrico calculado pelo modelo. O campo de precipitacéo foi criado a partir da base de dados HyBAm, e os forcantes climato-
l6gicos foram derivados de dados de reanalises NCEP. Coeficientes de eficiéncia derivados do conhecido Nash-Sutcliffe (NS),
adaptados a médias diarias, mensais e anuais, foram utilizados em ambas as etapas de analise de vazfes simuladas, além
do préprio NS e dos coeficientes de correlagdo e de variacdo dos volumes de vazdo. Resultados indicam que o MGB-IPH §é
capaz de reproduzir vazdes na bacia de maneira satisfatdria, apesar do insuficiente monitoramento pluviométrico. Percebe-se,
ainda, o grande potencial da altimetria e gravimetria espaciais em aplicacdes a modelagem hidroldgica de grandes bacias.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, rio Negro, Amazénia, altimetria espacial, ENVISAT, GRACE, MGB-IPH.

INTRODUCAO doce transportada aos oceanos (Richey et al., 1986) e
tem funcdo importante na regulagdo climatica na
escala global. Por muito tempo, essa bacia foi consi-

A Amazonia é a maior bacia hidrogréfica do derada um ambiente intocado. Todavia, ao longo
mundo, com uma area de aproximadamente 6x10° das ultimas décadas, tem-se percebido uma crescen-
kmz2. Ela contribui com cerca de 15-20% da &agua te taxa de conversdo de cobertura do solo na regiéo
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devido a extracdo vegetal e a expansdo agropecua-
ria. Além disso, o crescimento dos indices de CO, na
atmosfera e as mudancas relacionadas a temperatura
e a distribuicdo dos campos de chuva podem alterar
0 comportamento hidrolégico da bacia (Costa e
Foley, 1997). Portanto, é de extrema importancia a
boa percepcdo da resposta hidrolégica atual da ba-
cia para que previsdes futuras sejam adequadamente
realizadas. Esse objetivo pode ser parcialmente al-
cancado com a ajuda de modelos numéricos supor-
tados por bases de dados hidrometeoroldgicas.

Estudos recentes demonstram a utilidade de
dados altimétricos adquiridos remotamente por
satélites para 0 monitoramento dos niveis de aguas
continentais (Birkett et al., 2002; Frappart et al.,
2005; Calmant et al., 2008). Inicialmente utilizados
para 0o monitoramento dos niveis dos oceanos e
geleiras, tais satélites demonstraram ter resolucdo
terrestre suficiente para produzir séries de niveis de
agua em grandes corpos hidricos continentais. Em
funcdo do satélite, o sensor radar produz séries com
uma freqiiéncia de amostragem variando entre 10 e
35 dias em uma mesma interseccédo entre o traco do
radar e o espelho de agua (a estacéo virtual, ou EV).
Diversos estudos propdem a utilizacdo de niveis de
agua espacializados para estimar vaz8es em bacias
como a Amazbdnica. Em uma das primeiras tentati-
vas, Jazinski et al. (2001) propuseram a construcdo
de curva-chave combinando-se a altimetria espacial e
vazdes observadas em estacBes fluviométricas proxi-
mas as EVs para a previsdo de vazBes. Outros estudos
prop8em a utilizacdo de dados altimétricos espaciais
na estimativa de volumes de &4gua armazenada em
planicies de inundacdo na bacia do rio Negro
(Frappart et al., 2005) e de curvas-chave, profundi-
dades e declividades de rios na mesma bacia (Leon
et al., 2006).

O objetivo deste artigo é apresentar o estu-
do hidroldégico da bacia hidrogréfica do rio Negro,
aproveitando-se de dados altimétricos e gravimétri-
cos espaciais para a avaliacdo da parametrizacdo do
modelo hidrolégico. Utilizou-se o modelo MGB-IPH
na modelagem dos processos hidrolégicos da bacia.
Algumas adaptacdes ao modelo foram propostas,
permitindo, assim, uma melhor delimitacdo de baci-
as e o célculo da variabilidade espaco-temporal de
profundidades de rios com boa precisdo. O modelo
foi executado no passo de tempo diario para o peri-
odo de 10 anos, de janeiro de 1997 a dezembro de
2006. A calibracdo dos pardmetros do modelo foi
realizada na primeira metade do periodo (1997-
2001) com o uso de dados de vazdo de 21 estacBes
fluviométricas, enquanto a validacdo foi feita na
segunda metade do periodo (2002-2006), levando-se

em conta, além das séries de vazdo dessas mesmas
estacdes in situ, dados de ADCP levantados em Ma-
naus e séries altimétricas adquiridas pelo satélite
ENVISAT, extraidas de 27 EVs distribuidas na bacia.
Séries altimétricas (variacdo da altura da superficie
dos rios) sdo omparadas com profundidades de rios
estimadas pelo modelo hidrolégico. Séries mensais
da variacdo do armazenamento total de agua deri-
vados do satélite GRACE (Gravity Recovery and Clima-
te Experiment) sdo comparados com o balanco hidri-
co calculado pelo modelo.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Negro, com seu
exutério definido pela confluéncia com o rio Soli-
mdes, na cidade de Manaus, estende-se entre as
latitudes 3°14’S e 5°8’N e longitudes 72°57'W e
58°16°W, cobrindo cerca de 12% da bacia Amazoni-
ca. Possui uma area de drenagem de, aproximada-
mente, 712.000 km2, da qual 82% encontra-se inse-
rida no territorio brasileiro, 10% na Colémbia, 6%
na Venezuela e 2% na Guiana. No Brasil, a bacia
ocupa parte dos estados de Roraima e Amazonas.
Segundo uma classificacdo de imagens multitempo-
rais JERS-1 (Martinez e Le Toan, 2007), cerca de
90% da area da bacia do rio Negro é coberta por
floresta tropical e aproximadamente 15% de sua
superficie é coberta por agua durante os periodos
de cheia.

Verifica-se uma alta variabilidade espacial na
precipitacdo na bacia, oscilando de menos de 1200
mm/ano na regido nordeste da bacia até mais de
5300 mm/ano na regido noroeste [informacdes
adquiridas da andlise de dados de 27 anos (1980-
2006) de precipitacdo (ndo publicado)]. Esses dados
sdo consistentes com outros estudos realizados por
Nobre et al. (1991) e Marengo (2005). De acordo
com dados observados durante 0 mesmo intervalo
de tempo, a bacia do rio Negro apresenta um esco-
amento superficial especifico de 50,8 I/s/km2 e
vazdes médias mensais variando de 21.500 até 50.800
m3/s.

MATERIAIS E METODOS

Dados geomorfologicos

Dados espacialmente distribuidos de cober-
tura e tipos de solo sdo necessarios paraa modela-
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Figura 1 — Distribuicao espacial das esta¢cdes pluviométricas, fluviométricas e virtuais utilizadas na modelagem hidroldgica
da bacia do rio Negro. Esta¢des pluviométricas estdo diferenciadas entre brasileiras (quadrados brancos)
e colombianas/venezuelanas (quadrados cinzas).

gem na criacdo das unidades de resposta agrupadas
(grouped response units — GRU). O mapa de cobertura
do solo foi obtido da classificacdo de imagens JERS-1
multitemporais (Martinez e Le Toan, 2007). O ma-
pa de tipos de solo foi adquirido da base de dados
da FAO (1995), e a topografia é aquela adquirida
pela missdo espacial SRTM (Farr et al., 2007), se-
gundo os tratamentos propostos por Getirana et al.
(2009). Todas as bases de dados foram convertidas
para uma resolucéo de 0,002° (~200 metros).

Dados hidroclimatolégicos

Dados diarios de vazdo de 21 estacdes fluvi-
ométricas operadas pela ANA foram utilizados para
calibrar e avaliar o modelo hidrolégico. As areas de
drenagem dessas estacdes variam entre 4.598 kmz e
291.150 km? (Tabela 1 e Figura 1).

Vinte e cinco observacBes de vazdo adquiri-
das por ADCP durante o periodo de estudo sao
disponibilizadas pelo HyBAm (2009) para a estacao
de Manaus e cercanias e também foram considera-
das na etapa de validacdo do modelo. Adicional-
mente, vazdes anuais médias obtidas da diferenca
entre as estacdes fluviométricas de Manacapuru, no
rio Solimdes, e de Jatuarana e Careiro, no rio Ama-
zonas, foram Uteis na comparacdo de vazdes. A area
incremental e o escoamento superficial produzido
entre essas estacfes podem ser consideradas insigni-
ficantes se comparados a area de drenagem da bacia

do rio Negro. Esses dados puderam ser considerados
na avaliacdo do modelo em Manaus.

Tabela 1 - Lista de estagdes fluviométricas consideradas
nas etapas de calibracgéo e validagdo de parametros.

x . Area
Estacdo Rio (km?)
1 Uaracu Uaupés 40.065
2 Taraqua Uaupés 44.255
3 Louro Poco Aiari 4.598
4 Missao Icana Icana 23.289
5 Cucui Negro 71.132
6 Sao Felipe Negro 122.080
7 Curicuriari Negro 191.787
8 Jus. da Cachoeira  Curicuriari  13.379
9 Serrinha Negro 291.150
10 Uaicas Uraricoera  15.520
11 Fazenda Cajupira  Uraricoera  36.446
12 FazendaPassardo  Uraricoera  49.709
13  Mal. do Contédo Cotingo 5.896
14  Bom Fim Tacutu 10.025
15 Posto Funai Mucajai 9.708
16 Fé e Esperanca Mucajai 12.558
17 Mucajai Mucajai 20.140
18 Caracarai Branco 126.085
19  Ajuricaba Demeni 18.036
20 Base Alalau Alalad 7.200
21  Faz. Séo José Jauaperi 5.667
22 Manaus Negro 712.451
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O periodo estudado (1997-2006) conta com
dados de precipitacdo de 115 estacdes pluviométri-
cas distribuidas no Brasil (98), Coldémbia (14) e
Venezuela (3). Esses dados foram usados para a
criacdo do campo de precipitacdes da regido. As
estacBes sdo operadas pela ANA, no Brasil, MARN
(Ministerio de Medio Ambiente y de los Recursos Natura-
les), na Colémbia, e IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales), na Venezuela,
respectivamente. Os dados brasileiros sdo disponi-
veis gratuitamente no passo de tempo diario, en-
guanto os dados colombianos e venezuelanos foram
disponibilizados no passo de tempo mensal, 0s quais
foram, em seguida, distribuidos homogeneamente
pelo nimero de dias de cada més.

Dados meteorolégicos (temperatura, radia-
¢do solar, umidade do ar, pressao e velocidade do
vento), usados para calcular taxas de evapotranspi-
racdo, sdo dados de reanalise NCEP/DOE AMIP-1I
disponibilizados pelo Earth System Research Laboratory
(Roads et al., 2002).

Dados altimétricos espaciais ENVISAT

O satélite ENVISAT foi langcado em marco
2002 pela Agéncia Espacial Européia (European Spa-
tial Agency - ESA) e orbita a uma distdncia de
~850km da superficie terrestre. O ENVISAT dispo-
nibiliza observacdes da superficie terrestre entre as
latitudes 82.4° N a 82.4° S com um espagcamento
entre tracos de, aproximadamente, 85km na linha
do Equador. O satélite opera a uma freqiiéncia de
10Hz (banda Ku), disponibilizando dados em um
ciclo de 35 dias. Os dados ENVISAT passaram por
correcdes geofisicas ICE-1, promovendo uma re-
construcdo completa de séries de alturas de aguas
continentais em locais selecionados na bacia. Erros
na aquisicdo de alturas de rios Amazénicos foram
estimados por Frappart et al. (2006) e estdo entre
0,07 e 0,40m, com uma média de 0,22m.

Uma cuidadosa selecdo de dados é necesséa-
ria para a construcdo de séries temporais consisten-
tes. Neste estudo, adotou-se 0 método automatico
baseado nos tipos de cobertura do solo proposto por
Roux et al. (2009) para a extracdo de séries altimé-
tricas em estacBes virtuais. Vinte e sete EVs foram
consideradas para avaliacdo dos resultados da mode-
lagem (Figura 1 e Tabela 2). O namero de ciclos
(passagens sobre um mesmo ponto no rio) varia
entre 35 e 42, em funcdo da EV. A maioria delas
encontra-se nos rios Negro, Uaupés e Branco, ha-
vendo outras duas nos rios Uraricoera e Demeni.
Areas de drenagem variam de 15.946 km? a 317.700
kmz,

Tabela 2 - Lista de estag¢des virtuais consideradas durante
a etapa de validacéo de parametros. Areas de drenagem
sao extraidas do processamento de MNT e os ciclos sdo as
quantidades de passagens do satélite em uma EV.

Area de drenagem

EV Rio (km?) Ciclos
vl Negro 68.391 39
v2 Negro 72.208 40
v3 Negro 74.283 42
v4 Negro 84.622 38
V5 Negro 120.893 42
V6 Negro 204.192 38
v7 Negro 204.879 39
v8 Negro 232.601 40
v9 Negro 232.721 38
v10 Negro 250.415 41
v1l Negro 291.894 35
v12 Negro 292.985 41
v13 Negro 294.823 39
vl4 Negro 312.286 40
v15 Negro 317.700 40
v16 Uaupés 29.719 37
v17 Uaupés 41.258 36
v18 Uaupés 41.980 38
v19 Uaupés 58.115 38
v20 Uaupés 58.934 42
v21 Uaupés 63.996 40
v22 Branco 97.437 37
v23 Branco 132.849 37
v24 Branco 154.285 38
v25 Branco 176.664 34
v26 Uraricoera  36.670 38
v27 Demeni 15.946 40

Armazenamento total de 4gua observado
pelo satélite GRACE

O satélite gravimétrico GRACE (Gravity Re-
covery and Climate Experiment), lancado em 2002, foi
desenvolvido em conjunto pela NASA (EUA) e DLR
(Alemanha) para medir as variacBes espaco-
temporais dos campos de gravidade terrestre na
grande escala. Em escalas temporais longas (meses
ou anos), as variacBes temporais de gravidade sao,
principalmente, o resultado da redistribuicdo de
agua na superficie terrestre (Wahr et al., 2004; Ta-
pley et al., 2004). Nos continentes, as solugdes
GRACE permitem a estimativa da variacdo espaco-
temporal do armazenamento de agua em bacias
hidrogréaficas integrado verticalmente. Em outras
palavras, considera toda a agua armazenada em
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reservatérios superficiais (rios, lagos e planicies de
inundacdo) e subterrdneos (aguas subterraneas e
aquiferos). Em média, o erro do armazenamento
total de agua observado pelo GRACE é de cerca de
15 mm (Wahr et al., 2004). Detalhes sobre a missdo
GRACE e a obtencdo das séries de armazenamento
total podem ser obtidas em Vaz de Almeida (2009).
Diversos trabalhos mostraram que as solucdes GRA-
CE conseguem representar a variabilidade hidrol6-
gica, na escala mensal, de grandes bacias hidrografi-
cas, como a Amazénica (por exemplo, Xavier et al.,
2010). A partir deste reconhecimento, outros traba-
lhos propuseram o uso dessas solu¢gdes como dado
auxiliar no processo da validacdo e calibracdo de
modelos hidrolégicos de grande escala (Guntner,
2008).

Neste estudo, foram utilizadas trés solucdes
GRACE (RLO04) produzidas pelos laboratérios GFZ
(Alemanha), JPL e CSR (EUA), com uma resolucdo
espacial de 400 km e processadas segundo Cham-
bers (2006). Essas trés bases de dados estdo disponi-
veis em http://gracetellus.jpl.nasa.gov/. Uma quar-
ta solucdo utilizada é aquela oriunda da inversdo de
50 gedides GRACE do GFZ-RL04, conforme descrito
em Ramillien et al. (2005) chamada daqui em dian-
te como MI (método inverso). As solucbes estdo
disponiveis até o presente, com inicio em agosto de
2002 para CSR, JPL e Ml e em outubro de 2002 para
GFZ.

Dada a baixa resolucdo espacial dos dados
GRACE (da ordem de 100 km), séries mensais de
armazenamento total de 4gua foram extraidas para
somente seis sub-bacias: Caracarai, Taraqua, Cucui,
Curicuriari, Serrinha e Manaus. A Gltima cobre a
totalidade da bacia do rio Negro.

O MODELO HIDROLOGICO MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo hidrolégico dis-
tribuido desenvolvido para a simulacdo de grandes
bacias (Collischonn, 2001; Collischonn e Tucci,
2001). Sua estrutura é baseada na dos modelos
LARSIM (Krysanova et al., 1998) e VIC-2L (Liang et
al., 1994), com algumas adaptacdes. O modelo é
composto pelos mdédulos de balanco de agua no
solo, de evapotranspiracédo, de escoamento na célula
(superficial, sub-superficial e subterraneo) e de es-
coamento na rede de drenagem. A evapotranspira-
¢do é calculada pela equagdo de Penman-Monteith,
conforme descrito por Shuttleworth (1993) e Wig-
mosta et al. (1994), e a propagacdo na rede de dre-
nagem é feita através do método de Muskingum-

Cunge. Maiores detalhes a respeito do MGB-IPH sdo
encontrados em Collischonn (2001) e ndo sdo discu-
tidos neste trabalho

Modifica¢cBes propostas ao modelo
Pré-processamento do modelo numérico do terreno

A delimitacdo da bacia foi obtida do MNT
SRTM apbs o pré-processamento com o método de
“queima” de planicies de inundacédo (floodplain bur-
ning) descrito por Getirana et al. (2009). O método
propBe modificacdes ao MNT baseados no conhe-
cimento prévio da distribuicdo da cobertura do solo.
Os resultados obtidos foram comparados com outras
redes de drenagens obtidas pela aplicacdo de méto-
dos existentes, mostrando que o método proposto
oferece melhores resultados em bacias onde plani-
cies de inundacgdo predominam.

Discretizacdo do dominio

Diversos trabalhos encontrados na literatura
buscam melhorar a precisdo na aquisicdo de infor-
macdes hidrogréficas utilizadas na modelagem de
grande escala, discretizadas por malhas quadradas
de baixa resolucdo, através de processos chamados
de “downscaling” (Reed, 2003). A baixa resolugdo
pode beneficiar a modelagem no ganho de tempo
computacional, mas traz consigo a perda de infor-
macdes hidroldgicas e a degradacdo de dados.

No tratamento de dados altimétricos em es-
tacdes virtuais, discretizagbes mais refinadas sdo
recomendadas para a melhor representacdo das
areas de drenagem e também para evitar a perda de
séries altimétricas, como ocorre quando duas ou
mais EVs, em diferentes rios, encontram-se em uma
mesma célula quadrada da malha. Portanto, uma
nova discretizacdo baseada em mini-bacias € propos-
ta. Esse conceito sugere que a menor representagéo
de uma bacia hidrogréfica é uma bacia elementar
com area maxima definida pelo modelador e a area
minima definida por limitacdes naturais (confluén-
cias entre rios de area de drenagem elevada) ou preé-
definidas (esta¢des in situ ou virtuais). As dire¢Ges
de fluxo horizontal, vertical e diagonal, tipicamente
adotadas por modelos de malha quadrada, sdo subs-
tituidas pela topologia natural da bacia. Um pro-
grama, chamado GeraBac, foi desenvolvido, entéo,
com o objetivo de extrair informagdes hidroldgicas
como comprimento e declividade de rios, area de
drenagem e topologia a partir do MNT de alta reso-
lucdo de 200 m e atribuidas as mini-bacias represen-
tantes da regido de estudo. A &rea méaxima das mini-
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bacias foi definida em 600 km2 (uma malha de
0.25°x0.25° tem, aproximadamente, 775 km? na
linha do Equador). Finalmente, a bacia do rio Ne-
gro foi representada por 1746 mini-bacias e canais
conectando-as (Figura 2).
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Figura 2 - Representa¢do computacional da bacia do rio
Negro. Linhas brancas delimitam mini-bacias.
Canais (vetores azuis) conectam os centréides de
mini-bacias indicando as dire¢des para o calculo da pro-
pagacdo. Abaixo, um detalhe da confluéncia dos rios
Negro e Solimdes.

Regionalizacdo de profundidades e velocidades
de escoamento do rio

O célculo de profundidades de cursos de
agua iniciou-se com a busca por melhores represen-
tacdes dos processos hidrolégicos em modelos de
circulacdo geral (MCG). Miller et al. (1994) apresen-
taram um dos primeiros trabalhos com a introducao
de esquemas de propagacdo baseados em valores
estimados de velocidade de escoamento (v). Outras
abordagens que sugerem o calculo de profundida-
des desenvolvidas para MCGs e modelos hidrolégi-
cos foram, em seguida, propostas na literatura (OKki,
1999; Coe, 1998; Coe et al., 2002). Essas abordagens
assumem valores de velocidade v, ou coeficientes de
transferéncia, uniformes e invaridveis no tempo.
Algumas técnicas usam equacbes simples empre-

gando valores de v invariaveis no tempo, parametri-
zados em funcdo de gradientes topogréaficos (s,)
(Miller et al., 1994; Costa e Foley, 1997; Hagemann e
Dumenil, 1998), de vazdes (Q) (Vordsmarty et al.,
1989), ou Q e s,, simultaneamente (Liston et al.,
1994). Outros estudos relacionam valores constantes
dev, Q es, e largura do rio com a ajuda da equacgao
de Manning (Arora et al., 1999) ou adaptacBes com
a equacdo de Chezy (Coe et al., 2008). Entretanto,
essas ultimas abordagens requerem a calibracdo de
parametros adicionais. Neste estudo, a profundida-
de dos rios é calculada da seguinte forma:
h =Q/(wxv) (€Y)
onde h [m], Q [m*/s], w [m] e v [m/s] represen-
tam, respectivamente, a profundidade, vazao, largu-
ra e velocidade de escoamento do rio.

O MGB-IPH calcula Q para cada célula
computacional em cada passo de tempo. A largura
do rio é obtida através de uma analise de regressao
estatistica entre larguras w observadas e areas de
drenagem associadas a estagdes fluviométricas. Da-
dos de 36 estagBes na bacia do rio Negro permitiram
a aquisicdo da seguinte equacéo:

@3]

w =0,2083x A*™" R?=0,92

onde A (km2) é a area de drenagem.

A velocidade v é estimada a partir de uma
relacdo com Q [Eq. (3)]. Somente 10 dentre as 22
estacOes listadas na Tabela 1 disponibilizam dados
de vazdo e velocidade de escoamento. Com o objeti-
vo de extrair uma relacdo com um menor erro na
representacdo do rio principal, o rio Negro, a rela-
¢do vxQ foi definida para as estaces fluviométricas
de Cucui, Curicuriari e Serrinha.. Regressdes estatis-
ticas das relagdes entre o coeficiente a e A e entre o
coeficiente b e A foram extraidas para a posterior
generalizacio desses coeficientes [Eqgs. (4) e (5)].

v=aQ"’ 3)
a=(0,5957x10°)/A 4
b =-0,44x10°x (A —71.132)+0,5456 (5)

A Figura 3 apresenta as regressdes lineares e
potenciais realizadas para a aquisicdo dos coeficien-
tes acima. Uma vez conhecidos os valores de v, Q e
w, h pode ser estimado. Séries de profundidades do
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rio foram, entdo, calculadas para 10 estacBes fluvio-
métricas na bacia do rio Negro, segundo a disponi-
bilidade de observacGes de v, Q e h, com areas vari-
ando entre 36.446 km? e 291.150 km2. O erro relati-
vo médio das profundidades estimadas foi de 10,9%.

0,009 - 0,66

b Coeficiente "b"
Serrinh;?
b = 0,0004x(Ax10°) + 0,5139
R?= 0,984

a  Coeficiente "a"
Cucui

a = 595,7/A

0,62
R*= 0,981

Curicuriari
0,58

o) Cucui
10 -3km?)-1 10-3km?)
0,000 ; ¢ o ) 0,54 . ( )‘
0 0,005 0,01 0,015 0 100 200 300
1.8 v =0,0083Q"*%| |v=0,0036Q"%% |v=0,0016Q%%"
R? = 0,974 R? = 0,9782 R? = 0,9601
% o o
1,2 o
o
0,6 -
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Q(m3/s)
0,0 : : :
0 10000 20000 30000

Figura 3 — Regressdes lineares e potenciais utilizadas para
0 ajuste da equacdo h=f(Q,A,w,v). Abaixo encontram-se as
relagdes potenciais (y=ax®) entre observacdes de v e Q nas
estacdes de Cucui, Curicuriari e Serrinha. Acima, verifi-
cam-se as regressdes para a estimacdo dos coeficientes a e
b em funcéo da area de drenagem de cada estagado fluvi-
omeétrica.

Conforme visto anteriormente, incertezas
sdo produzidas na tentativa de modelar quantitati-
vamente 0s processos de escoamento a partir de
métodos de regressdo. Essa abordagem é (til, uma
vez que, ao fim, idéias conceituais devem ser con-
frontadas com complexidades e limitagdes ou dados
reais. Neste estudo, outras equacBes derivadas de
regressdes poderiam ter sido exploradas com a con-
sideracdo de outros pardmetros para produzir rela-
¢bes melhor adaptadas. No entanto, como este nao
¢ o foco principal do trabalho, optou-se pela solucdo
robusta apresentada.

Anélise de balanco hidrico

A equacdo do balanco hidrico é usada para
descrever relagdes entre entradas e saidas de agua

de um sistema hidrolégico. Ela é definida por
O)

onde S [mm] corresponde ao armazenamento de
adgua e P[mm], Rfmm] e E [mm] representam, res-
pectivamente, a precipitacdo, o escoamento superfi-
cial que deixa o sistema e a evapotranspiracao; t é o
passo no tempo.

O termo a esquerda na Eq.(6) define a vari-
abilidade do armazenamento de 4gua ao longo do
periodo t. Valores negativos indicam que saidas (R e
E) excedem entradas (P) durante o intervalo. De
maneira a conservar a consisténcia no passo de tem-
po da andlise do balanco hidrico do modelo MGB-
IPH (BH-MGB), face aos dados GRACE disponiveis,
P, R e E diarios foram acumulados no passo de tem-
po mensal. O balan¢o hidrico oriundo das observa-
¢cdes GRACE (BH-GRACE) ¢é obtido a partir da dife-
renca S(t)-S(t-1).

Coeficientes de desempenho

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe
(NS) e derivados tém sido largamente utilizados na
verificagdo do desempenho de modelos hidrologi-
cos. O coeficiente NS pode ser dado da seguinte
forma:

nt

D [Qu (- Qu OF

t=1
nt

> [Qun (- Qs |

t=1

)

NS

onde Q. (1) é a vazdo observada no passo de tempo
t, Qum(t) € a vazdo simulada, e éobs € a média de

vazfes observadas de todo o periodo de simulagdo
nt.

Esse coeficiente é uma medida normalizada,
podendo variar entre - e 1.0, que compara o erro
qguadratico médio gerado pela simulacdo de um
modelo com a variancia da série definida como me-
ta. Ele pode ser considerado, portanto, como uma
relacdo entre ruidos de sinais, que compara o tama-
nho médio dos residuos do modelo com dados ob-
servados. No entanto, o coeficiente de NS ndo mede
0 qudo bom o modelo é em termos absolutos. De-
pendendo do caso, os modelos de referéncia (ou
sinais observados), utilizados no calculo do valor do
coeficiente de NS, podem influenciar de formas
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completamente distintas o desempenho do modelo
(Schaefli e Gupta, 2007). O uso do valor médio ob-
servado como referéncia pode ser um meio de pre-
dicdo pouco eficiente em casos de séries temporais
de grande sazonalidade ou relativamente atil em
situacdes onde a série temporal € definida, basica-
mente, por flutuacdes em torno de um valor médio
relativamente constante. Nesse sentido, Schaefli e
Gupta (2007) propdem a utilizacdo de um coeficien-
te que leva em conta a variabilidade sazonal do valor
utilizado como referéncia. Essa opc¢do traz um refi-
namento ao que se define como meta da simulacéo.
O coeficiente proposto por Schaefli e Gupta (SG) é
definido como:

2

[Qu (0 - Qi O

™

®

»n
Q
Il

2|L

[Q obs (t) - Qref (t)]z

t=1

onde Q_,(t) é a vazéo sazonal de referéncia no pas-

so de tempo t. Essa vazdo permite identificar quan-
do o modelo tem maior poder de descricdo dos
processos simulados comparado com aqueles ja
inseridos na sazonalidade dos forgantes.

Neste estudo, além do tradicional coeficien-
te de NS, foram consideradas trés formas do coefici-
ente de SG, variando em func¢do dos valores utiliza-
dos para Q_,(t): a primeira leva em conta a sazona-

lidade diaria da série observada (SG.dia), tendo-se
uma média para cada dia do ano Juliano; a segunda
utiliza médias mensais (SG.més), de janeiro a de-
zembro; e a terceira considera a vazdo média anual
(SG.ano), uma para cada ano simulado. Adicional-
mente, calcularam-se os coeficientes de correlacdo
(r) entre séries observadas e simuladas e o défi-
cit/excesso da integral das vazdes simuladas ao lon-
go do periodo em analise (AV):

_ ; [Q sim (t)]_ ; [Qobs (t)] (9)

AV =

nt

> Qs (0]

t=1

A avaliacdo do desempenho do modelo com
dados altimétricos é feita utilizando ambos os coefi-
cientes de correlacdo r e de determinacdo (R?) para
cotas.

RESULTADOS

Tendo em vista que estacBes pluviométricas
sdo precariamente distribuidas na bacia, o processo
de calibracdo foi iniciado em bacias apresentando
um melhor monitoramento (por exemplo, a sub-
bacia da estacdo de Caracarai). Uma vez que bons
parametros foram encontrados para essa sub-bacia,
outras regides também passaram pelo processo de
calibracdo manual, partindo-se daquele conjunto de
parametros obtidos inicialmente.

Calibracéo e validacdo do modelo
Vazdes

As vazBes simuladas apresentam boas corre-
lacdes para todas as 21 esta¢des fluviométricas, tanto
para o periodo de calibragcdo quanto para o periodo
de validacdo. Resultados de algumas esta¢des (Cara-
carai, Taraqua, Cucui e Caracarai) sdo fornecidos na
Figura 4 para todo o periodo de modelagem. De
maneira geral, séries simuladas apresentam boa
consisténcia com dados observados, com periodos
de cheia e estiagem muito bem ajustados nas esta-
¢Bes fluviométricas. A partir dessa analise prelimi-
nar, pode-se constatar uma boa consisténcia na pa-
rametrizacdo e uma representacdo eficiente dos
processos de propagacdo pelo modelo. Entretanto,
0s resultados apresentam problemas pontuais que
sdo discutidos a seguir.

A utilizagcdo das trés formas de SG, junta-
mente com NS, produz resultados interessantes.
Nota-se, com base na Figura 5, que quase todas as
estacdes utilizadas para a calibracdo e validacdo de
parametros do modelo, dadas algumas poucas exce-
¢cBes, apresentam coeficientes de NS>0,5 atingindo
patamares de 0,94, como encontrado na validacdo
em Caracarai. Entretanto, quando hidrogramas sao
analisados com SG, tem-se uma maior sensibilidade
sazonal das saidas do modelo. Estacdes que resulta-
ram em valores de NS razoavelmente bons, notada-
mente as estacBes 4, 5 e 19, na etapa de validacao,
superando a faixa de 0,6, apresentam SG.dia e
SG.més inferiores a zero. Isso significa que, apesar
do modelo gerar séries temporais mais precisas de
vazdo que aquelas representadas pela vazdo média
de longo prazo em cada estacdo, ha falhas na repre-
sentacdo de sinais em escalas mais refinadas. Em
outras palavras, uma melhor precisdo na previsdo de
vazBes nessas estacdes poderia ser atingida com a
simples substituicdo dos hidrogramas simulados pelo
modelo por séries de vazdo diaria média de longo
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Figura 4 - Resultados do modelo em Caracarai, Taraqua, Cucui e Serrinha.
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Figura 5 — Coeficientes de desempenho utilizados na avaliagdo quantitativa dos resultados da modelagem hidroldgica do
rio Negro nas etapas de calibracéo e validacdo dos parametros do modelo em cada uma das 21 esta¢8es fluviométricas.

prazo adquiridas a partir de histéricos de dados
observados. Até mesmo vazdes mensais médias de
longo prazo funcionariam melhor que o modelo em
determinadas estacBes (estacBes 1 e 3 na calibragdo
e 1, 2, 3, 15, 16, e 17 na validacdo). Essas estacOes
correspondem a sub-bacias com baixa densidade de
estagGes pluviométricas.

Outro coeficiente importante na analise de
desempenho do modelo é o erro relativo de volume.
Valores de AV variam entre -14,8% e 26,6% na etapa
de calibracéo e -18,4% e 35,4% na etapa de valida-
¢d0. Grande parte das diferencas entre vaz8es obser-
vadas e simuladas pode ser atribuida a distribuicéo
espaco-temporal heterogénea e precaria de observa-
¢Oes pluviométricas. Melhores distribuigbes sdo en-
contradas na porc¢do nordeste da bacia, delimitada
pela sub-bacia definida pela estacdo de Caracarai
(estacdo 18). A grande amplitude de vazdes entre as
estagfes secas e Umidas foram bem representadas
pelo modelo naquela estacdo, embora a sub-bacia
apresente, igualmente, uma baixa densidade de
estagbes pluviométricas de 0,28 estagdo/1.000 km2
VazBes observadas e simuladas tém boa concordan-

cia nessa regido. O erro mais significativo em Cara-
carai é verificado no periodo de cheia de 1999. A
precipitagdo superestimada resulta em uma cheia
acima da observada. Esse registro pode ter influen-
ciado o valor de AV=14,4%. N&o se constataram
tendéncias significativas em subestimagdes ou su-
perestimac@es de vazdes.

Embora estagbes a montante tenham mos-
trado coeficientes de desempenho inferiores, a esta-
cdo de Caracarai apresentou valores de NS e r de,
respectivamente, 0,94 e 0,97 no periodo de valida-
¢do. Coeficientes de SG.dia, SG.més e SG.ano apre-
sentam valores igualmente altos, demonstrando a
excelente representacdo sazonal de vazao nessa esta-
cdo. Coeficientes de SG no periodo de validacdo
foram, respectivamente, de 0,57, 0,61 e 0,82 (Figura
5). Baixissima variacdo de volume foi encontrada
nessa estacdo, com AV=2,1% para o periodo de vali-
dacéo.

Por outro lado, as areas de drenagem das es-
tacGes de Taraqua e Cucui (2 e 5, respectivamente)
correspondem a regides com monitoramento pluvi-
omeétrico bastante precario, disponibilizando, res-
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Figura 6 — Resultados do modelo em Manaus: acima, vazdes diarias simuladas (linha cinza) e adquiridas por ADCP
(circulos); abaixo, a esquerda, grafico de dispersédo das vazdes ADCP e simuladas; e, abaixo, a direita,
séries de vazdes anuais médias simuladas (linha cinza) e observadas (linha pontilhada).
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Figura 7 — Resultados obtidos nas 27 estagfes virtuais consideradas para a etapa de validagdo dos parametros:
coeficiente de correlacdo (r) e determinacdo (R?); e razdes s,,./S., para avaliar séries temporais de profundidades
do rio contra a altimetria espacial obtida pelo satélite ENVISAT.

pectivamente, de ~0,07 e ~0,10 estagdo por
1.000kmz. Campos de precipitacdo das sub-bacias de
ambas as estagdes foram construidos, em grande
parte, por dados pluviométricos disponibilizados
pelo MARN e IDEAM no passo de tempo mensal,

fora dos limites da bacia. Portanto, coeficientes de
desempenho NS e r de 0,75 e 0,87 em Taraqua e de
0,79 e 0,90 em Cucui podem ser considerados como
bons resultados para a etapa de calibragdo. Os valo-
res levemente positivos de AV (4,2% e 6,0%, respec-
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tivamente) sdo, possivelmente, devidos a vazdes su-
perestimadas durante periodos de estiagem. Precipi-
tacdes estimadas pelas estacdes colombianas exer-
cem significativa influéncia sobre a regido oeste da
bacia do rio Negro, devido as suas fortes intensida-
des causadas pela maior proximidade a cordilheira
dos Andes. EstacBes localizadas em territério vene-
zuelano também apresentam elevada importancia
no fechamento do ciclo hidrolégico naquela regido.
A interrup¢do prematura (2003/04) da série de
dados pluviométricos colombianos e venezuelanos
resulta em uma queda dos picos de vazdo simulados
em Taraqua no periodo de validacdo, reduzindo o
valor de AV a -8,0%. A area de drenagem dessa esta-
cdo estd inserida, quase que completamente, em
territério colombiano, sofrendo significativa influ-
éncia da disponibilidade daqueles dados.

Percebe-se, em algumas estacdes localizadas
na regido oeste da bacia, uma tendéncia em superes-
timar vazdes simuladas nos periodos de estiagem e
subestimé-las nos periodos de cheia. Processo seme-
lhante ocorre em Cucui, onde a sazonalidade dos
erros é notada mais claramente. Valores negativos
de SG.dia e SG.mé&s mostram a limitacdo dos resul-
tados na representacdo sazonal de vazdo no periodo
de validagdo. Esse processo, provavelmente causado
pelo monitoramento precéario da chuva na regiao,
propaga-se ao longo do rio Negro, nas estagbes de
Curicuriari, Sdo Felipe e Serrinha. Resultados satis-
fatérios sdo encontrados em estacdes a montante de
Caracarai, como as estacfes de Uaicas, Fazenda Ca-
jupira e Fazenda Passardo, no rio Uraricoera (esta-
¢cdes 10, 11 e 12), apresentando coeficientes de NS e
r de 0,80 até 0,85 e de 0,90 até 0,94, respectivamen-
te.

Os resultados do modelo no exutério da ba-
cia foram avaliados com observages in situ. A vazao
simulada média subestimou a observada em 6%
(observada: 34.772 m®/s; modelada: 32.823 m®/s). A
comparacao entre vazdes simuladas e adquiridas por
ADCP demonstram a capacidade do modelo em
reproduzir vazdes com um erro médio quadratico
RMS normalizado de 12%. Entretanto, erros positi-
vos nos periodos de estiagem em Manaus (Figura 6)
evidenciam uma superestimacdo de vazbes simula-
das durante as secas, quando comparadas com as
medidas por ADCP.

Niveis de agua

Correlacdes entre séries temporais de pro-
fundidades do rio derivadas do modelo e altimetria
da superficie da agua por radar foram satisfatérias
para todas as estac@es virtuais, variando entre 0,72 e

0,95, dispostas ao longo dos rios Uaupés e Branco,
respectivamente. Valores médios de R2 para rios
variaram desde 0,50 a 0,93 para 0s mesmos cursos de
agua (Figura 7). Melhores resultados sdo encontra-
dos ao longo do rio Branco, repetindo-se 0 mesmo
desempenho obtido com a comparacao entre vazdes
observadas e simuladas. O baixo desempenho obti-
do no rio Uaupés pode ser atribuido a imprecisdes
no campo de precipitacdo, conforme mencionado
anteriormente. Niveis de dgua estdo melhores corre-
lacionados na escala da bacia (r=0,863) que aqueles
encontrados tanto por Coe et al. (2002) (r=0,749)
quanto por Coe et al. (2008) (r=0,700) usando dados
do satélite Topex/Poseidon ao longo do rio Soli-
mdes (Tabela 3).

Tabele 3 — Desempenho de simulagdes de profundidades
em diferentes locais na bacia Amazdnica.

Local r
Este estudo

Rio Negro 0,893
Rio Branco 0,945
Rio Uaupés 0,722
Bacia do Rio Negro 0,863

Outros estudos
Coe et al. (2002) Rio Solimdes 0,749
Coe et al. (2008) Rio Solimdes 0,700

Verificou-se também a relagdo entre os des-
vios padrdes de séries altimétricas (S,,) € de séries
de profundidades de rio calculadas pelo modelo
(5.a)- Melhores concordancias foram percebidas em
EVs localizadas ao longo dos rios Branco e Uraricoe-
ra com valores de s,,=2,218 e s.,=2,457 para o pri-
meiro rio e s,,:=1,179 e s,=1,117 para o segundo. As
piores concordancias foram encontradas em EVs
posicionadas nos rios Negro (5.,:=2,106 e s.,=1,390),
Uaupés (5o,=1,572 € s.,=1,140) e Demeni (5,,,=1,937
€ 5,=0,933), e a média de todas as EVs ficaram em
Sops=1,964 e s.,=1,466.

Na maioria das esta¢des virtuais, onde resul-
tou uma menor semelhanca entre desvios, foram
obtidas amplitudes menores para séries de profun-
didades do que para séries altimétricas. Nesses rios,
e, particularmente, ao longo do rio Negro, as razdes
S/ Sops PErManecem menores que a unidade (Figura
8). Portanto, discrepancias entre s, e S,,, Nessas EVs
podem né&o ser relacionadas a estimativas grosseiras
de escoamento superficial, mas sim a estimativas
grosseiras de profundidades de rio, sugerindo que o
método adotado deve ser melhorado para esses rios
em futuros estudos. Niveis normalizados de dgua sdo
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Figura 8 — Niveis de 4gua normalizados em v5 (Rio Negro), v14 (Rio Negro), v20 (Rio Uaupés), v23 (Rio Branco),
v26 (Rio Uraricoera) e v27 (Rio Demeni) (ver Figura 1 para a localizacdo das estac@es). Linhas cheias sdo
niveis modelados e circulos sdo ciclos do satélite ENVISAT.
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Figura 9 — Séries mensais (agosto de 2002 a dezembro 2006) da precipitacdo observada (P), do escoamento superficial (R),
evapotranspiragao (E) e umidade do solo (W) calculados pelo modelo MGB-IPH e do armazenamento total de agua
GRACE (ATAG). P, R, E e W sdo subtraidos de seus valores médios respectivos para melhor comparagéo.

A banda cinza que representa os dados GRACE corresponde aos limites maximos e minimos
do conjunto de solucdes consideradas (GFZ, JPL, CSR e MI) em cada més.
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Figura 10 — Correlagdo entre séries mensais de variaveis hidrologicas (P, R, E e W) e do armazenamento total de dgua
oriundos de quatro solu¢cdes GRACE (CSR, GFZ, Ml e JPL) em seis sub-bacias (Caracarai, Taraqua, Cucui,
Curicuriari, Serrinha e Manaus).

apresentados na Figura 8. A normalizacdo de sinais
permite a remoc¢do da sazonalidade e problemas de
escala, implicando a conservagdo unicamente das
variagoes relativas ao longo da série.

Nota-se que todos os rios apresentaram boa
concordancia entre séries temporais normalizadas,
confirmando a boa representacdo da sazonalidade
hidrica e a propagagdo de adgua foi bem representa-
da. As Unicas excegBes sao os rios Uaupés, onde
picos de cheia sdo subestimados em 2005 e 2006, e
os periodos de seca superestimados entre 2003 e
2005. A estacdo virtual v27, no rio Demeni, também
constatou a subestimacdo da cheia de 2004. Esses
problemas foram igualmente constatados ao se
compararem vazfes calculadas e observadas, refor-
cando o processo de validacdo do modelo.

Anédlise do balanco hidrico

A precipitacdo média anual na bacia sofre
pouca variabilidade ao longo do periodo estudado,
com valor médio de 2.640 mm/ano (ou 7,2
mm/dia). O escoamento superficial médio é de,
aproximadamente, 1.461 mm/ano (4,0 mm/dia) e
conta com cerca de 55% da precipitagdo média. A
evapotranspiracdo média é de 1179 mm/ano, cor-
respondendo a 45% da chuva ocorrida na bacia (3,2
mm/dia).

Segundo a Figura 9, o escoamento superfi-
cial (R) e a umidade do solo (W) estdo em fase com
0 armazenamento total de &gua GRACE (S). A pre-
cipitacdo (P) apresenta um més a frente em relacdo
as solugbes GRACE enquanto a evapotranspiracao
(E) tem baixa correlacdo com o armazenamento
total de agua na escala da bacia.

De fato, R e W apresentam-se como as varia-
veis com maior influéncia sobre S, seguido por P

(Figura 10). Na escala da bacia (Manaus), coeficien-
tes de correlacédo (r) entre R e S oriundos das dife-
rentes solucbes GRACE variam entre 0,91 (GFZ) e
0,96 (JPL). Correlacdes variam entre 0,87 (MI) e
0,90 (JPL) com umidade do solo W e oscilam entre
0,83 (MI) e 0,87 (CSR e JPL) com a precipitacéo P.
A evapotranspiracdo apresentou os menores valores
de r, variando entre 0,47 (MI) e 0,53 (CSR e JPL).

Entre as sub-bacias selecionadas para anali-
se, Caracarai, na bacia do rio Branco, destaca-se
como a que apresenta melhores correlagdes entre S
e as variaveis hidroldgicas. Taraqua, por outro lado,
tem as piores correla¢des. De acordo com a Figura
10, existe um ligeiro aumento dos valores de r entre
Cucui e Manaus, que se deve ao aumento da area de
drenagem considerada no célculo do balango hidri-
co. Esse aumento de area leva a compensagdo de
erros de varidveis hidrolégicas e, com relagcdo as
solucdes GRACE, ha uma reducéo do efeito relativo
de seus erros frente ao aumento de S. Em geral, as
solucBes CSR e JPL apresentam melhores correla-
¢des com as varidveis hidrologicas na bacia do rio
Negro.

Os balancos hidricos (BH) obtidos a partir
do MGB-IPH e de cada solu¢cdo GRACE sdo bem
correlacionados nas seis sub-bacias. A Figura 11
ilustra séries mensais de balanco hidrico oriundas
do modelo MGB-IPH e do conjunto de solucbes
GRACE para as sub-bacias de Caracarai, Taraqua,
Cucui e Manaus. r varia entre 0,45 em Taraqua
(GFZ) e 0,84 em Caracarai (CSR). Em geral, as me-
Ihores correlagBes sdo encontradas na sub-bacia de
Caracarai, seguida por Manaus (Figura 12). Os me-
nores valores foram obtidos em Taraqua. A correla-
¢do entre BH-MGB (balango hidrico mensal oriun-
do do modelo MGB) e BH-Média (balan¢o hidrico
mensal médio das quatro solugées GRACE) balanco
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Figura 11 — Balanco hidrico mensal em Caracarai, Taraqua, Serrinha, Curicuriari, Cucui e Manaus derivados do modelo
MGB-IPH (linha preta), segundo a Eq. (6), e da diferenca S(t)-S(t-1) das observa¢cdes GRACE. A banda cinza representa o0s
desvios mensais das quatro solu¢cdes GRACE (CSR, GFZ, IM e JPL). As estacdes de Caracarai e Taraqua encontram-se,
respectivamente, nos rios Branco e Uaupés, enquanto as outras estacdes estdo localizadas ao longo do rio Negro.

hidrico mensal ¢ de 0,94 em Caracarai, 0,57 em
Taraqua e 0,80 em Manaus. Em Cucui, Curicuriari e
Serrinha, tem-se 0,78, 0,84 e 0,73, respectivamente.

Como indicado na Figura 12, os coeficientes
de correlacdo entre as duas séries mensais de balan-
¢o hidrico consideradas (BH-MGB e BH-Média)
estdo de acordo com os coeficientes Nash-Sutcliffe
obtidos para as vazdes calculadas pelo modelo MGB,
demonstrando a boa qualidade das simulagdes do
modelo para a bacia do rio Negro.

Caracarai
Taraqua - ——CSR
-o—-GFZ
Cucui
Ml
-o—JPL
Curicuriari -
-0— Média
. O NS
Serrinha -
Manaus
0,25 0,5 0,75 1

Figura 12 — Correlagdo entre as séries mensais de balanco
hidrico oriundas do MGB-IPH e das solu¢Ses GRACE
(GFZ, JPL, CSR e M), incluindo a média delas (Média).
Quadrados representam os coeficientes de Nash-Sutcliffe
(NS) para vaz@es no periodo entre 2002 e 2006

CONCLUSOES

Este artigo apresentou a modelagem hidro-
légica da bacia do rio Negro e a contribuicdo de
dados ENVISAT e GRACE na avaliagdo do modelo.
A nova proposta de discretizacdo espacial, baseada
em mini-bacias, e a introdu¢do de uma robusta rela-
¢do Qxh no modelo MGB-IPH possibilitaram a ava-
liacdo do modelo com dados altimétricos espaciais.
Simularam-se os processos hidrolégicos durante 10
anos (1997-2006). O modelo foi calibrado no perio-
do de 1997-2001 com dados de vazdo de 21 estacbes
in situ e foi validado no periodo de 2001-2006, ndo
somente com dados das mesmas estacdes in situ, mas
também com 27 estacdes virtuais, armazenamento
total de agua em seis sub-bacias e leituras ADCP em
Manaus. Resultados no exutorio da bacia indicaram
consisténcia entre 0 modelo e as observagdes consi-
deradas. A vazdo média simulada subestimou as
observacdes em 6% somente. Outros resultados em
estacdes fluviomeétricas e virtuais evidenciam a capa-
cidade do modelo em fornecer séries de vazbes e
profundidades de rios. Verificou-se, também, o po-
tencial da altimetria espacial em complementar a
rede de monitoramento fluviométrico em regides
remotas. Um fator que deve levar-se em conta na
comparacdo de dados altimétricos com profundida-
des de rios é que sinais de ambas as séries devem ser
subtraidas de suas respectivas médias.

Adicionalmente, mostrou-se que o balanco
hidrico mensal do modelo apresentou boa correla-
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¢do com produtos GRACE. Melhores desempenhos
foram obtidos na sub-bacia de Caracarai, onde a
rede fluviométrica é mais densa e o regime hidrol6-
gico apresenta maior gradiente entre o periodo de
seca e de cheia. Vistos em conjunto, todos esses re-
sultados juntos denotam consisténcia no célculo das
variaveis hidroldgicas pelo modelo MGB-IPH na
bacia do rio Negro, e demonstram o grande poten-
cial representado pelo uso combinado dos dados de
altimetria e gravimetria espaciais na modelagem
hidrolégica de grandes bacias hidrograficas.
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Calibration and Validation of Hydrological Model
with In Situ Data, Spatial Altimetry and Gravime-
try

ABSTRACT

This paper aims to describe the hydrological mod-
eling of the Negro River basin by combining spatial altime-
try and gravimetry and in situ data. The MGB-IPH model
was employed to simulate the hydrological processes of the
basin. A new discretization approach based on mini-basins
and a robust relation capable of estimating river water
depths all over the basin allowed considering ENVISAT
altimetric data during the validation step. The model was
run for a 10-year period. The calibration step was per-
formed in the 1997-2001 period with data from 21 gauge
stations within the basin and the validation step was car-
ried out with data from the same stations, discharge data
derived from ADCP at Manaus and altimetric data at 27
locations within the basin for the 2002-2006 period, and
ADCP-derived discharges at Manaus for the whole period.
Monthly total water storage time series derived from four
GRACE solutions were used to evaluate the simulated
water balance. The precipitation field was built based on
the HyBAm database and the climate forcings are those
available from the NCEP reanalysis dataset. Performance
coefficients derived from the well-known Nash-Sutcliffe
(NS), adapted to mean daily, monthly and annual dis-
charges, were considered in both simulation steps, as well
as NS, the coefficients of correlation and relative streamflow
volume error. Results show that MGB-IPH can reproduce
discharges all over the basin satisfactorily, regardless of the
insufficient precipitation monitoring. The potential of hoth
spatial altimetry and gravimetry in large basin hydrologi-
cal modeling applications is also noted.

Key-words: Hydrological modeling, Negro River, spatial
altimetry, ENVISAT, GRACE, MGB-IPH.
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