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RESUMO

Os rios prestam importantes servi¢os ambientais relacionados a preservacao e sustentacdo
dos ecossistemas aquaticos, possuem um papel importante no ciclo hidroldgico de bacias
hidrograficas e sustentam atividades socioecondmicas como o0 abastecimento de agua de
cidades, suprimento para a industria, agricultura, navegacao e geracdo de energia elétrica.
Entender o comportamento dos rios é de suma importancia, pois a mudanca em suas
caracteristicas pode causar impactos, e a analise do comportamento dos rios nos da um
panorama da disponibilidade hidrica. O comportamento dos rios pode ser compreendido
e caracterizado atraves do estudo do regime de vazdes, que € descrito pelo padrdo das
caracteristicas das séries de vazdes de um rio, como a magnitude, previsibilidade e
variabilidade das vazdes. Este trabalho teve o0 objetivo de realizar a caracterizacdo do
regime natural de vazdes dos rios da América do Sul, analisando seu comportamento
médio através de indices hidrologicos, realizar a analise da acuracia de indices
hidrologicos estimados a partir de vazbGes obtidas por modelagem hidroldgica e
desenvolver uma base de dados com esses indices. Para a obtencdo dos indices
hidroldgicos foram utilizadas séries de vazbes naturais diarias estimadas por modelagem
hidrolégica, empregando o uso do Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB), huma
série de vazdes de 1980 a 2014 (35 anos), e posteriormente foram calculados 73 indices
hidroldgicos. Para a analise da acuracia da modelagem hidrolégica, foram calculados os
indices com séries de vazdes observadas, os quais foram comparados com os indices
estimados através de erro relativo, erro absoluto e correlacdo. Os indices hidroldgicos
observados foram obtidos utilizando vazdes de postos fluviométricos na América do Sul,
apos passar por uma filtragem de qualidade, resultando no total de 1329 postos. A base
de dados foi construida através da elaboracdo de mapas com os principais indices
hidroldgicos analisados e os indices dos rios foram disponibilizados em plataforma online
no formato de arquivo ESRI shapefile. Os resultados obtidos para a analise dos indices
hidrolégicos nos permitiram observar padrdes de comportamento do regime de vazdes
dos rios, relacionados como por exemplo a clima e hidrogeologia, além de relacdes entre
os proprios indices. O erro relativo foi calculado para os 1329 pontos (correspondentes
aos postos fluviométricos) para 56 indices selecionados para essa analise, com isso
obtivemos que a média das medianas dos erros calculados dos indices hidroldgicos € de
33,2%. Com a base de dados podemos obter uma visdo espacial do comportamento dos
rios, inclusive de rios que ainda ndo tém informaces sobre o regime de vazdes. Assim,
podemos concluir que as séries de vazdes estimadas por modelagem hidroldgica possuem
representacdes satisfatorias dos indices hidrologicos apresentados. Dentre as
contribuicOes deste trabalho, podemos destacar a apresentagdo dos indices hidroldgicos e
sua base de dados, que poderdo ser utilizados como uma ferramenta para o conhecimento
de processos hidroldgicos na América do Sul.

Palavras-chave: caracterizacao de vazdes; indices hidrologicos; escala continental.
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ABSTRACT

Rivers provide important environmental services related to the preservation and support
of aquatic ecosystems, play an important role in the hydrological cycle of watersheds and
support socioeconomic activities such as city water supply, industrial supply, agriculture,
navigation and electricity generation. Understanding the behavior of rivers is of
paramount importance, as changes in their characteristics can cause impacts, and the
analysis of river behavior gives us an overview of water availability. The behavior of
rivers can be understood and adequate through the study of the flow regime, which is
described by the pattern of flow characteristics of a river, such as magnitude,
predictability and variability of flows. This work aimed to characterize the natural flow
regime of rivers in South America, analyzing their average parameters of hydrological
indices, performing an analysis of the accuracy of hydrological indices estimated from
data flows by hydrological modeling and to develop a database with these indexes. To
obtain the hydrological indices, series of daily natural flows estimated by hydrological
modeling were used, using the Large Basin Hydrological Model (MGB), in a series of
flows from 1980 to 2014 (35 years), and were subsequently calculated 73 hydrological
indices. For the analysis of the accuracy of the hydrological modeling, the indices were
calculated with series of observed flows, which were compared with the indices estimated
through relative error, absolute error and correlation. The observed hydrological indices
were obtained using flow rates from fluviometric stations in South America, after passing
through a quality filtering, resulting in a total of 1329 stations. The database was built
through the elaboration of maps with the main hydrological indices analyzed and the river
indices were made available on an online platform in the ESRI shapefile file format. The
results obtained for the analysis of hydrological indices allowed us to observe patterns of
behavior of the river flow regime, related, for example, to climate and hydrogeology, as
well as relationships between the indices themselves. The relative error was calculated
for 1329 points (corresponding to fluviometric stations) for 56 indices selected for this
analysis, with this we obtained that the average of the medians of the calculated errors of
the hydrological indices is 33.2%. With the database we can obtain a spatial view of the
behavior of rivers, including rivers that still do not have information on the flow regime.
Thus, we can conclude that the series of flows estimated by hydrological modeling have
satisfactory representations of the presented hydrological indices. Among the
contributions of this work, we can highlight the presentation of hydrological indices and
their database, which can be used as a tool for understanding hydrological processes in
South America.

Keywords: stream flow characterizing; hydrologic indices; continental scale.
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1 INTRODUCAO

Os rios prestam importantes servicos ambientais relacionados a preservacao e
sustentacdo dos ecossistemas aquaticos. Possuem um papel importante no ciclo
hidrologico de bacias hidrogréficas (Bunn and Arthington, 2002; Poff et al., 1997) e
sustentam atividades humanas socioeconémicas como o abastecimento de agua de
cidades, navegacao, suprimento para a industria, agricultura e geracdo de energia elétrica.

A América do Sul se destaca por possuir grandes rios, como os transfronteiri¢os rios
Amazonas, Paraguai, Uruguai, do Prata, e grandes rios brasileiros como o Rio Parnaiba,
rios Tocantins-Araguaia e Rio S&o Francisco, com variados comportamentos hidrolégicos
e diversidade climatica (Figura 1). Sendo uma das regiGes mais ricas em recursos hidricos
do mundo e responsavel por cerca de 30% da agua doce desaguada nos oceanos
(Shiklomanov e Rodda, 2004; Berner e Berner, 2012), suas grandes bacias comportam
ecossistemas aquaticos com uma imensa biodiversidade, como as areas alagadas da bacia
do Rio Amazonas e do Pantanal, que realizam servigos ambientais importantes (Harris et
al., 2005; Pott and Pott, 2004; Junk et al., 2007).

Em relacéo as atividades socioecondmicas, muitos rios da América do Sul possuem
grandes reservatdrios com multiplos usos, como geracao de energia, agricultura, industria
e abastecimento de dgua das cidades. Dentre esses usos se destaca a geracdo de energia
elétrica através de hidrelétricas, que sdo responsaveis por cerca de 80% do abastecimento
de energia no Brasil em 2017 (EPE, 2018) e 50% na América do Sul (Rudnick et al.,
2014).

Por possuir muitos rios transfronteiricos e que ultrapassam divisfes entre estados e
provincias dentro dos préprios paises, em diferentes condicdes ambientais, sociais,
culturais, econdmicas e politicas, as dificuldades da gestdo de recursos hidricos na
Ameérica do Sul se tornam ainda maiores. Sendo assim, informac6es hidrolégicas em
escala continental e de livre acesso seriam uma ferramenta para a gestdo integrada de
recursos hidricos na América do Sul.

Os rios possuem caracteristicas hidrologicas que podem variar ao longo do tempo,
como em escalas diaria, sazonal e decadal. Neste contexto, compreender seu
comportamento natural é importante para o adequado gerenciamento dos recursos

hidricos e para monitorar a preservacao dos servicos ambientais e socioeconémicos.
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Figura 1. Rios da América do Sul. a) Rio Paraguai. Fonte: Soares, 2020; b) Rio
Uruguai. Fonte: ANA, 2020a; c) Rio Amazonas. Fonte: Morais, 2020; d) Rio Séo
Francisco. Fonte: ANA, 2020b.

O comportamento dos rios pode ser compreendido e caracterizado através do regime
de vaz0es, que é descrito pelo padrdo das caracteristicas das séries de vazdes de um rio
como a magnitude, regularidade de ocorréncia e variabilidade das vazGes. A mudanca
dessas caracteristicas do regime de vazdes pode ameacar a integridade dos ecossistemas
aquaticos e causar impactos na dependéncia dos rios para as atividades socioeconémicas,
devido a imprevisibilidade dindmica das séries de vaz@es (Poff et al., 1997; Virkki et al.,
2021). Informagdes contidas nas séries de vazdes nas escalas horaria, diaria, sazonal e
interanual sdo fundamentais para obter o regime de vazdes e assim, o entendimento do
comportamento dos rios (Poff et al., 1997).

Séries de vazdo podem ser obtidas atraves de medi¢des in situ, porém, na América
do Sul muitos dos rios ndo sdo monitorados ou os dados de vazdes existentes possuem
baixa representatividade temporal (Calmant, 2006). Estas limitacGes para obter dados de
vazdes in situ se devem a aspectos fisicos, técnicos e financeiros (Tucci, 2002). Modelos
hidrologicos sdo uma alternativa para estimar as vazdes em locais ndo monitorados,

sobretudo em escala continental (Sivapalan et al., 2003; Wood et al., 2011; Bierkens,
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2015; Bierkens et al., 2015; Sood and Smathkin, 2015), e sendo adequados para analise
de séries diérias no estudo de regimes de vazdes (Melles et al. 2014), complementando o
papel dos postos de monitoramento.

Através da caracterizacdo do regime de vazdes utilizando indices hidrolégicos,
podemos analisar o comportamento dos rios, e regides hidrogréaficas (Chagas et al., 2020;
Siddiqui et al., 2021). Esses indices fornecem informacbes relevantes sobre o
comportamento hidrologico, dando ferramentas para identificar padrdes, processos
dominantes e a sua intensidade e influéncia destas caracteristicas de vazdes nos
ecossistemas aquaticos. A comunidade de gestdo de recursos hidricos, em geral, utiliza
os indices hidroldgicos das vazdes de referéncia (e.g. Qqo, Qos, Q7,10) para a tomada de
decisdo. Alguns indices hidroldgicos foram abordados por algumas comunidades de
ecologos como sendo os IHA (indices de Alteracdo Hidroldgica), analisando a relagéo
do regime de vazdes com ecossistemas aquaticos. A comunidade cientifica dos hidrélogos
vem utilizando indices hidrolgicos como as assinaturas hidrologicas (e.g. indice de
vazdo de base, inclinacdo da curva de permanéncia das vazfes, vazao média) como
métricas para caracterizar e analisar o comportamento do regime de vaz@es dos rios.

indices hidroldgicos também foram avaliados para a calibracdo de parametros de
modelos hidrologicos, minimizando a diferenca de assinaturas obtidas de dados
observados e dados simulados (Hingray et al., 2010; Pfannerstill et al., 2014; Hallouin,
2019) e analisar a consisténcia da estrutura de modelos chuva-vazdo em reproduzir
comportamentos hidroldgicos (Euser et al., 2012).

A comunidade cientifica vem apresentando estudos de caracterizacdo de rios e
bacias, associando indices hidrologicos a caracteristicas fisiograficas e climaticas, em
escala continental e global. Em geral, a caracterizacdo é realizada somente em locais
monitorados que possuem medi¢cdes de vazBes (David et al., 2019; Jehn et al., 2020;
Chagas et al. 2020), e com vazdes médias mensais estimadas por modelagem hidroldgica
(Ouellet Dallaire et al., 2018), o que o limita a caracterizacdo. Contudo, estes trabalhos
possuem limitacbes como a caracterizagdo pontual do regime hidrolégico e a ndo
capacidade de diferenciar rios grandes de pequenos, além disso ndo apresentam indices
hidrologicos que representem a taxa de mudanca e a regularidade de ocorréncia das
vazOes, que sao fundamentais para os estudos da preservacao dos ecossistemas aquaticos
(Poff et al., 1997).

Ainda ndo ha estudos que caracterizam o regime de vazGes da América do Sul através

de indices hidrolégicos numa escala que represente rios pequenos, utilizando séries de
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vazOes diarias. Também ndo ha estudos que avaliam o desempenho de modelagem
hidrolégica ao representar o regime natural de vazdes dos rios através dos indices
hidrologicos. Entretanto, avangos recentes de Siqueira et al. (2018), demonstraram a
capacidade atual da modelagem hidrologica continental na América do Sul, na
representacdo de séries de vazGes com acurécia similar ao normalmente obtido em
modelagem hidroldgica em escala de bacias. Este desenvolvimento traz novas
oportunidades para estudos de caracterizacdo de regime hidroldgico dos rios.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e mapear o regime hidrolégico de rios da
Ameérica do Sul utilizando indices hidroldgicos. Tais indices foram calculados a partir de
séries de vazdes naturais estimadas por modelagem hidrolégica continental, com
resultados do Modelo de Grandes Bacias (MGB) apresentados por Siqueira et al. (2018),
ndo considerando agdes antropicas como tomada d’adgua e reservatdrios, mudancas
climaticas e mudancas interdecadais nas series de vazdes. Para reduzir o risco de ma
interpretacdo dos dados, descrevemos as principais limitacdes dos indices calculados
avaliando o desempenho da modelagem hidroldgica na reproducao do regime hidrolégico
natural dos rios através desses indices. Também serd apresentada uma base de dados,
disponibilizada em plataforma online, construida através da elaboracdo de mapas e um
arquivo com os rios da América do Sul e seus indices hidrolégicos no formato shapefile
ESRI.

Este estudo visa contribuir para o conhecimento de processos hidrologicos da regido
da América do Sul e entendimento de como o regime hidroldgico se relaciona estes
processos, através da analise das caracteristicas dos regimes de vazdes dos rios. Neste
contexto, surgem as seguintes questdes, que serdo abordadas neste trabalho:

e Como caracteristicas climaticas e hidrogeologicas influenciam no regime de vazGes
naturais dos rios?
e O que a acuracia dos indices hidrologicos estimados por modelagem hidrolégica nos

diz sobre 0 modelo hidrologico utilizado?
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OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar o regime hidrologico dos rios da
América do Sul com base em séries historicas de vazdes naturais estimadas por

modelagem hidroldgica em escala continental.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliacdo da modelagem hidrologica continental na representacdo de indices
hidrolégicos;

» Caracterizar o regime natural de vazdes na América do Sul através de mapas de
indices hidrologicos e compreender fatores e processos hidrolégicos dominantes;

» Desenvolver base de dados com os indices hidrolégicos dos grandes rios da
América do Sul.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REGIME DE VAZOES NATURAIS

O regime de vazdes de um rio é definido pelo conjunto de caracteristicas que
descrevem a magnitude, previsibilidade e variabilidade de suas vazbes. Essas
caracteristicas sdo importantes para manter integridade ecossistemas aquaticos, pois a
biodiversidade presente nesses ecossistemas evolui de acordo com adaptacdo a essas
caracteristicas de vazdes, como por exemplo 0 movimento e velocidade das &guas e a
sedimentagdo no canal do rio, assim como a dindmica de secas e inundacdes (Poff et
al.,1997; Bunn and Arthington, 2002).

Segundo Poff et al. (1997), a caracterizacdo do regime de vazdes (Figura 2) é dada
pela sua magnitude, sazonalidade (timing) ou capacidade de previséo da regularidade de
ocorréncia de vaz0Oes, duracdo de uma condicdo de vazdo, frequéncia de ocorréncia de
algum evento e taxa de mudanca dessas vazles, e S40 necessarios muitos anos de
observacOes de vazdo para descrever essas caracteristicas. Estas caracteristicas exercem
funcdes onde a alteracdo de cada uma delas pode representar uma resposta ecoldgica. Poff
et al. (1997) apresentam exemplos de mudancas nessas caracteristicas e sua resposta
ecologica correspondente, como por exemplo a perda de intensidade das vazdes nos picos

sazonais pode interromper a desova de algumas espécies de peixes.

Regime de Vazbes
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Figura 2. O regime de vaz0es e suas caracteristicas principais.

Assim como na ecologia, o regime de vazdes também regula aspectos sociais e
econémicos dependentes da agua. Questdes como “O quanto de dgua temos?”, “Quando
teremos agua?”’, “Por quanto tempo teremos agua?”, “Qual sera a duragdo magnitude da

seca?”, “Qual serd a magnitude das inundag¢des?”, “Quais sdo as dinamicas das vazdes?”,
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sdo documentadas na agenda de pesquisa internacional PUB (Prediction in Ungauged
Basins, Blosch et al. 2013). PredigOes acerca das vazdes nos rios sdo demandadas pela
populacdo, industria e agricultura dependentes do uso da &gua, e no gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos. Neste trabalho, o regime natural de vazdes sera

caracterizado atraves de indices hidrologicos.

2.2 OBSERVACAO E ESTIMATIVA DE VAZAO

Um dos desafios mais relevantes da hidrologia € obter informacdes das vazdes em
rios. Existem diversos tipos de métodos, como 0s que medem a vazao in situ em pontos
de monitoramento, e métodos que estimam as vazdes, aplicados principalmente para
regibes com poucos pontos de monitoramento e que necessitam dessas informacdes. Nos

itens a seguir descrevemos 0s principais métodos.

2.2.1 MedicGes de vazdes in situ

Métodos para a determinagdo da vazdo atraves de medicGes podem ser mais
simples como o uso de flutuadores, mais preciso como 0 molinete, ou mais sofisticado
como o uso de doppler acustico (ADCP), dentre outros. Cada método tem sua limitacéo
de uso, estimativa de erro de medi¢cdo da vazdo e custo-beneficio, cabe ao hidrélogo
estabelecer o método mais adequado em sua analise. Os dados de vazdes observadas, em
geral, s@o coletados através de postos fluviométricos e disponibilizados por plataformas
ou instituicdes operadoras.

Na América do Sul, embora os principais grandes rios sejam monitorados por
postos fluviométricos, muitos rios ainda ndo sdo e alguns postos fluviométricos possuem
dados de vazbes com baixa representatividade temporal (Tucci, 2002). Existem varios
fatores atribuidos a estas limitacbes, como a grande cobertura espacial com baixa
densidade de estagdes (Calmant, 2006), dificil acesso a algumas localidades e
dificuldades técnicas e financeiras. Estas medic@es in situ tendem a apresentar erros de
aproximadamente 6% a 20%, segundo Clark et al. (2008) e Herschy (2002).

As medicdes de vazao in situ sdo extremamente necessarias para a consolidacéo
de estudos hidrolégicos fluviométricos, pois podem ser utilizadas para avaliar a acuracia

de métodos de estimativas de vazdo, tendo como ideal a rede de monitorando de vazoes
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existente ser continuamente atendida com manutencdo e melhoria nas técnicas de

medicéo e ser expandida para locais ndo monitorados.

2.2.2 Regionalizacdo de vaz0es

Regionalizagdo pode ser definida, na hidrologia, como a transferéncia de
informacdo de uma regido para outra com semelhante comportamento hidrolégico
(Bloschl and Sivapalan, 1995; Tucci, 2002). Esta informacéo pode ocorrer na forma de
dados, variaveis hidrologicas, funcdo ou parametro. Desta forma, torna-se possivel obter
a vazdo de uma bacia ndo monitorada a partir das informacdes pontuais de uma bacia
monitorada na mesma regiao.

Os meétodos de regionalizacdo podem ser classificados em: Métodos que
regionalizam os parametros da distribuicdo estatistica, Métodos que regionalizam o
evento com um determinado risco e Métodos que regionalizam uma curva adimensional
de probabilidades, denominado método da cheia-indice ou index-flood (Tucci, 1993;
Naghettini e Pinto, 2007).

Para 0 método de equacdes de regressdo, podendo ser regionais e globais, que sdo
estimadas com base nas variaveis explicativas de area de drenagem ou precipitacao,
aplicadas em regibes homogéneas, a CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) realizou
estudos de regionalizacdo de vaz6es minimas em diversas bacias hidrograficas do Brasil,
como a bacia do Alto Sdo Francisco (Pinto e Alves, 2001), Bacias dos rios Itapicuru, Vaza
Barris, Real, Inhambupe, Pojuca, Sergipe, Japaratuba, Subaima e Jacuipe (Viraes, 2013),
as bacias litoraneas de Pernambuco e Alagoas (Santos, 2015) e Rio Paraiba do Sul (Melo
e Villas Boas, 2017). Nesses estudos, a maioria das equacgdes regionais apresentou um
desempenho de resultados com desvio padrdo dentro de um limite de erro pré-
estabelecido de 25%.

Os métodos de regionalizacdo, em geral, dependem do agrupamento das bacias
com similar comportamento hidroldgico para que se possa estender os dados
regionalizados (Yang et al., 2020). Porém, o agrupamento de bacias com comportamento
similar apresenta limitagcbes quando na regido ndo ha bacias monitoradas com dados
suficientes proximas, e ndo ha a homogeneidade nos atributos fisiograficos e
meteoroldgicos da bacia, por exemplo. A proximidade geografica ndo garante a
semelhanga das bacias hidrograficas e isso ndo leva necessariamente ao agrupamento de

locais hidrologicamente semelhantes. Além disso, as séries de vazdes das bacias proximas
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monitoradas nem sempre sdo temporalmente representativas para que se possa utilizar

esses métodos com consisténcia hidroldgica (Obregon et al., 1999; Ouarda, 2001).

2.2.3 Modelagem hidrologica

A modelagem visa a representacdo matematica simplificada de um sistema real,
dessa forma, a modelagem hidrolégica busca representar processos e descrever o
comportamento hidrolégico de uma éarea de interesse. Essas representacdes do
comportamento hidrolégico quando reproduzem os processos fisicos com base na teoria,
sdo chamados de modelos hidroldgicos de base fisica. Quando essas representacdes ndo
obtém uma base fisica dominante, mas faz o uso de pardmetros calibraveis para ajustar
estas representacdes, sao chamados de modelos conceituais (Collischonn, 2001).

Os modelos hidrologicos também podem ser classificados como concentrados ou
distribuidos, segundo Tucci (1998). Modelos concentrados consideram todas as variaveis
de entrada e de saida como homogéneas e representativas para toda area da bacia. J& os
modelos distribuidos consideram que existe uma discretizacdo espacial nas variaveis e
parametros do modelo.

Nesse sentido, existem modelos que variam em sua complexidade, possuindo
diferentes bases tedricas para dar suporte ao fim que foram desenvolvidos. Assim, 0
modelo a ser utilizado depende do problema a ser avaliado e as saidas do modelo
desejadas, para tanto, devem ser consideradas as escalas temporais e espaciais, associadas
aos dados disponiveis ou viabilidade de obten¢do dos dados necessarios.

Os modelos podem ser aplicaveis a pequenas e grandes escalas. Dentro das
grandes escalas, as estimativas de vazGes comumente sdo feitas com a aplicacdo de
modelos hidroldgicos em escalas continentais e global (Bierkens, 2015; Donnelly et al.,
2016; Siqueira et al., 2018) devido a constantes avancos em produtos de sensoriamento
remoto, 0s quais fornecem pardmetros de entrada para estes modelos com boa
consisténcia espacial e temporal. A seguir sdo apresentados alguns modelos hidrolégicos
comumente utilizados em estudos de grande escala:

a) SWAT: é um modelo hidrolégico conceitual semi-distribuido e temporalmente
continuo, dividido em sub-bacias posteriormente subdividas em unidades de resposta
hidrolégica (URHS), com um passo de tempo diario, desenvolvido para simular o impacto
de alteragdes do uso e manejo do solo em bacias hidrograficas de diferentes escalas
(Arnold et al., 2012);
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b) WaterGAP3: € um modelo conceitual, de balan¢o hidrico espacialmente
distribuido, com resolucdo espacial em uma grade global de 5 arco-minutos. O modelo é
explicitamente projetado para explicar a interferéncia humana no regime hidroldgico
natural através da regulacdo do fluxo e captacdes de dgua. Este modelo foi aplicado em
uma ampla variedade de estudos de impacto de mudancas globais, por exemplo,
inundacdes e secas (Lehner et al., 2006) e regimes de vazéo de rios (Schneider et al.,
2013; Doll e Miller Schmied, 2012);

c) LISFLOOD: é um modelo hidrologico chuva-vazdo capaz de simular os
processos hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica, em escala temporal
diéria, desenvolvido pelo grupo de inundacbes do Projeto de Riscos Naturais do Joint
Research Centre (JRC) da Comissdo Europeia (Van der Knijf et al., 2010);

d) HTESSEL.: é uma melhoria do modelo TESSEL (Van den Hurk et al. 2000),
que incluem uma nova hidrologia do solo com escoamento mais realista, uma revisdo da
parametrizacdo da neve e da evaporacdo do solo descoberto e uma climatologia mensal
variavel da indexacédo da area foliar (IAF) com base nos dados do MODIS (Balsamo et
al., 2010);

e) MGB (Modelo de Grandes Bacias): € um modelo semi-distribuido, aplicavel
para grandes bacias com area maior que 1000 km2, em que a bacia hidrogréfica é
discretizada em minibacias subdividadas em unidades de resposta hidrolégica (URHSs), e
o intervalo de tempo utilizado em geral € o diario (Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn
et al., 2007; Fan e Collischonn, 2014; Pontes et al., 2015).

Através de modelagem hidroldgica continental utilizando o modelo MGB Siqueira
et al. (2018) geraram séries de vazdes diarias para as bacias hidrograficas da América do
Sul consideradas satisfatdrias, com valor médio de 0,6 para o coeficiente Nash-Sutcliffe
(NSE - avalia a eficiéncia da modelagem variando de 1, que é 6timo, 0 que a previsao nao
é perfeita e menor que zero e maior que -co que indica que as estimativas sdo ruins) a com
boa eficiéncia de Kling-Gupta (KGE - € uma fracdo do NSE e pode variar entre +1 e -co,
sendo que quanto mais proximo de 1 mais acuracia possui 0 modelo), principalmente em
grandes rios e areas Umidas, como ilustra a Figura 3. Comparando esses resultados do
MGB com os dos modelos globais HTESSEL/CaMa-Flood, LISFLOOD e WaterGAP3,
esses modelos apresentaram valores negativos de NSE em um grande numero de postos
fluviométricos (> 60%) e apresentaram desempenhos altamente variaveis quando

avaliados em multiplas esta¢cdes em grandes bacias.
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Figura 3. Desempenho das vazdes simuladas na América do Sul utilizando o MGB para
a) correlacdo, b) KGE e ¢) NSE. Fonte: Siqueira et al. (2018).

Estudos utilizando modelagem chuva-vazéo (Engeland e Hisdal, 2009; Peterham
et al., 2011; Gudmundsson et al., 2012), em outros paises, apresentam evidéncias de que
estimativa de vazGes minimas apresentam erros relevantes. Segundo o estudo apresentado
por Wongchuig et al. (2020) modelos hidroldgicos globais estimam vaz6es com erros que
podem ser da ordem de 52% a 103% (erro de raiz quadratico médio — RMSE) para a
regido da Ameérica do Sul, utilizando os modelos HTESSEL, LISFLOOD e WaterGAP,
com o modelo MGB (Siqueira et al., 2018) os erros foram da ordem de 20 a 80 %, sendo
a mediana em torno de 50%. Neste contexto Wongchuig et al (2019) utilizando o modelo
MGB demonstraram que o uso de assimilagdo de dados permite uma melhoria das
acurdcias nas vazdes simuladas, corrigindo o viés na simulacdo, onde obtiveram melhoras

nas vazdes diarias simuladas de 40% na validacdo e NSE de 0,45 e KGE de 0,64.

2.2.4 Sensoriamento Remoto

Existem varios graus de processamento envolvidos na transformacdo de
informagdes primarias detectadas por produtos do sensoriamento remoto em vazao dos
rios, podendo ser obtida indiretamente através de pardmetros hidraulicos como niveis
d’agua, largura do rio e declividade da linha d’agua. Os produtos do sensoriamento
remoto também podem ser utilizados na calibracéo e assimilagdo em modelos hidraulicos
e hidrologicos, empregados no desenvolvimento de curvas-chave junto a medigfes de

vazdo in situ (Gleason and Durand, 2020).
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Parametros hidraulicos como a largura de rios e extensdo de agua podem ser
obtidas dos produtos dos sensores de missfes como a LandSAT, MODIS, Sentinel 1,
Rapideye, GOES, Alos Palsar e Sentinel 2. O nivel da superficie d’agua podem ser obtidas
de sensores altimétricos como JASON, Topex/Poseidon, Envisat, Saral/Altika, Sentinel,
ICESAT 1e?2.

Atraveés da altimetria espacial é possivel obter dados de cota de rios e lagos, sendo
possivel criar postos fluviométricos virtuais, com equipamentos a bordo de Satélites como
0 ENVISAT, SARAL-ALTIKA, JASON-2 e JASON-3. Estas informacdes altimétricas
sdo obtidas através de equipamentos a bordo destes satélites chamados de altimetros. No
caso do JASON-2, seu altimetro de radar é denominado POSEIDON-3. No Brasil, a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) apresenta o portal HidroSat (ANA, 2020c), que redine
diversos postos fluviométricos virtuais em localidades onde existe o cruzamento sobre 0s
corpos hidricos das trajetdrias desses satélites.

A proxima missdo de monitoramento das aguas superficiais e topografia de
oceanos (SWOT — Surface Water and Ocean Topography), programada para langamento
em 2021, visa melhorar significativamente estimativas espaciais de vazdes dos rios
(Biancamaria et al., 2016). A missdo SWOT reGne comunidades de oceandgrafos e
hidrdlogos, parceiros internacionais e norte-americanos e franceses para desenvolver esta
missdo 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) e fornecer dados que podem ser usadas
na estimativa das vazdes dos rios (Pavelsky et al. 2014), e tem um potencial significativo
para melhorar os modelos de previsdo de inundacGes (Frasson et al., 2019).

Durand et al. (2016) desenvolveram algoritmos especificos para transformar essas
informacBes do sensoriamento remoto em estimativas de vazdes, e realizando
experimentos chegaram a estimar que o0s erros dessas vazdes podem ser da ordem de mais

ou menos 35%.
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2.3 CARACTERIZACAO DO REGIME DE VAZOES

A caracterizacdo dos regimes de vazdes pode ser realizada através de métricas que
resumem o comportamento dos rios. A comunidade de gestdo de recursos hidricos, em
geral, utiliza algumas vazdes de referéncia como métricas para as tomadas de decisdes.
Essas métricas foram abordadas por algumas comunidades de ec6logos como sendo os
IHA (indices de Alteracdo Hidroldgica), analisando a relagdo do regime de vazdes com
ecossistemas aquaticos. Por outro lado, a comunidade cientifica da hidrologia vem
utilizando assinaturas hidrolégicas como métricas para caracterizar e analisar o
comportamento do regime de vazbes. Neste trabalho chamaremos essas métricas de
indices hidroldgicos. A seguir, serdo apresentadas resumidamente elementos da
caracterizacdo do regime de vazoes.

O regime de vazdes pode ser caracterizado através do estudo dos indices
hidroldgicos, e pode ser utilizado para entender o comportamento dos rios e analisar a
dependéncia de ecossistemas aquaticos em caracteristicas do regime de vazdes (e.g.
Siddiqui et al., 2021). A caracterizacdo do regime de vaz6es pode ser realizada através da
analise de indices hidroldgicos como indice de aridez, vazdes de referéncia, inclinacdo da
curva de permanéncia e coeficiente de escoamento, relacionadas a atributos das bacias,
como area, solo e geologia, dessa forma se torna possivel compreender o funcionamento
dos rios e as caracteristicas dominantes que regem o regime de vazdes (e.g. Kuentz et al.,
2017; Addor et al., 2018; Ouellet Dallaire et al., 2018; Jehn et al., 2020).

Uma caracterizacdo global do regime natural de vazdes de rios monitorados foi
apresentada por Hainess et al. (1988), onde os rios foram classificados espacialmente em
15 grupos. Dentre estes, a América do Sul foi dividida em 9 grupos, como ilustra a Figura
4. Esta classificacdo foi realizada através de agrupamento de regides com comportamento
similar, utilizando dados de vazbes médias mensais. A descricdo dos grupos que
englobam a América do Sul é apresentada a seguir. O verdo foi considerado comegando

em dezembro para o hemisfério sul e junho para o hemisfério norte.
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Grupo 5 - Moderado no inicio do verdo
Grupo 6 - Meio do verdo

Grupo 7 - Extremo final do verdo
Grupo 9 - Inicio do outono

Grupo 10 - Meio do outono

Grupo 11 - Outono moderado

Grupo 12 - Inverno moderado

Grupo 14 - Inicio da primavera

Grupo 15 - Primavera moderada

Figura 4. Classificacdo do regime de vazdes da América do Sul (Adaptado de Hainess et
al., 1988).

Ouellet Dallaire et al. (2018) apresentam um base de dados com uma caracterizacéo
global dos rios denominado GIoRiC (Global River Classification), a qual é
disponibilizada em formato ESRI shapefile, a classificacdo na América do Sul foi
recortada e ilustrada na Figura 5. Na metodologia foi utilizada a base de dados de vazao
média mensal e caracteristicas da bacia do HydroSHEDS (Lehner et al. 2008). A
classificacdo dos rios foi realizada de forma supervisionada em 3 classes: a) hidroldgica;
b) fisioclimatica, e ¢) geomorfica, e ndo supervisionada. Os autores salientam que na
auséncia de dados diarios de vazdo, os tipos dos rios apresentados dependem da vazéo
mensal média de longo prazo, tornando os resultados menos especificos para analises de

magnitude e sazonalidade de extremos de vazoes.

Muito pequeno
Pequeno

Médio  Grande Muito grande

Simbologia Hidrolégica

Frio, alta umidade Aquecido, umidade Aquecido e quente,” "\ Quente, umidade ' Frio e aquecido,
média umidade baixa alta elevacao alta
O as aY A\

Frio, baixa e média Aquecido, umidade Muito quente, Muito quente, Quente muito
umidade alta umidade baixa umidade alta quente,
"\ AN\

2 z 2 TS elevagao alta
Simbologia fisio-climatica
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Figura 5. Tipos dos rios da Ameérica do Sul baseada em classificagdo supervisionada.
(Adaptado de Ouellet Dallaire et al., 2018).

Estes trabalhos sdo grandes contribui¢des no conhecimento do regime hidrolégico
global, porém néo apresentam, por exemplo, caracterizacdo da magnitude e duracéo de
cheias e secas, taxa de mudanca nas vazGes como ascensdo e reversdes, que Sdo
Importantes na caracterizagcdo do regime de vazdes de regides com tanta diversidade
hidroldgica e climatica, como as grandes bacias da América do Sul, e para estudos que

analisam respostas ecologicas as mudancas no regime de vazdes (Poff et al., 1997).

2.3.1 Indices Hidrologicos

Os indices hidrologicos podem ser utilizados na caracterizacdo dos regimes de
vazdes, através da analise de sua dindmica temporal estabelecendo indices como a vazéao
minima, maxima e média. Os indices resumem alguns aspectos do regime de vazdes, que
¢ um dos fatores que controlam o regime ambiental dos ecossistemas aquaticos,
ribeirinhos e de éreas alagadas. Alguns exemplos de indices hidrolégicos sdo os Indices
de Alteracdo Hidroldgica (IHA), assinaturas hidroldgicas e vazdes de referéncia, que
séo discutidos a seguir.

Os ecossistemas se adaptaram e se desenvolveram de acordo com os regimes de
vazdo, formando condicGes ambientais para sua evolucao e distribuicdo. A relacdo entre
os indices hidrolégicos e sua influéncia nesses ecossistemas sdo explorados através de
indices de Alteragio Hidroldgica (IHA) (Richter et al, 1996; Poff et al., 1997; Richter et
al, 1998).

Os IHAs sdo desenvolvidos com base em sua relevancia ecoldgica e em sua
capacidade de refletir as alteracbes causadas por antropizacdo no regime de vazdes
naturais (Mathews e Richter, 2007). Foram estabelecidos 33 IHA, apresentados na Tabela
1, descritos pelo Manual do usuario da IHA (The Nature Conservancy, 2006) com base
na metodologia apresentada por Richter et al. (1996), onde sdo analisadas séries de vazdes

diarias para a obtencéo destes indices.
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Tabela 1. 33 indices de Alteragdo Hidroldgica (Adaptado de Gao et al., 2009)

Vazao média de janeiro Vazdo média de dezembro NUmero de dias com vazéo 0
Vazdo média de fevereiro Vazéo minima de 1 dia indice de vazio de base
Vazdo média de margo Vazéo minima de 3 dias Data da vazdo minima
Vazédo média de abril Vazéo minima de 7 dias Data da vazdo méxima
Vazdo média de maio Vazédo minima de 30 dias Frequéncia de pulsos baixos
Vazédo média de junho Vazédo minima de 90 dias Duragéo de pulsos baixos
Vazdo média de julho Vazdo méxima de 1 dia Frequéncia de pulsos altos
Vazdo média de agosto Vazédo méxima de 3 dias Duragéo de pulsos altos
Vazdo média de setembro Vazédo méxima de 7 dias Taxa de ascensao

Vazdo média de outubro Vazdo méxima de 30 dias Taxa de recessao

Vazédo média de novembro Vazdo maxima de 90 dias NUmero de reversoes

Segundo Richter et al. (1996) esses 33 IHA podem ser separados em 5 grupos, de
acordo com as caracteristicas do regime de vazles, sendo eles: magnitude das vazoes
médias mensais; magnitude das vazdes extremos; sazonalidade das vazdes extremas;
frequéncia e duracdo de pulsos de vazdes altos e baixos; e variabilidade das vazdes no
tempo.

Richter et al. (1996) representa os IHA como o grau da mudanca percentual desses
indices antes e apds antropizagdes como a regularizacao de vazdo causadas pela operagdo
de barragens, bombeamento de agua subterrénea, entre outras. Este estudo vem sendo
reproduzido por varios autores em variadas regifes do mundo, principalmente com
analise do impacto de reservatorios (e.g. Gao et al., 2009; Armanini et al., 2014; Timpe
& Kaplan, 2017; Do Vasco et al., 2019; Dong et al., 2020). Na regido do Pantanal (Brasil)
os autores Jardim et al. (2020) avaliaram as mudancgas causadas pela barragem de Manso
utilizando os IHA, e mostraram que a implementacdo da barragem teve um efeito de
regulacdo que diminuiu as vaz@es altas, aumentou as vazdes baixas, além de reduzir a
conectividade lateral.

Os IHA também tém sido utilizado com frequéncia em estudos para analisar
cenarios futuros com efeitos das mudangas climaticas globais, causando a alteracdo do

regime de vazdes (e.g. Bharati et al., 2016; Akhter et al., 2019; Ldépez-Ballesteros et al.,



28

2020), o que aponta a importancia de documentar esses indices, que podem servir de base
para a analise de como e 0 quanto o regime de vazdes esta sendo alterado. Além de serem
indices paras avaliar alteracoes, também séo considerados como indices hidroldgicos que
resumem alguns aspectos do regime de vazdes dos rios.

Assinaturas hidroldgicas sdo indices hidroldgicos obtidos através de séries
observadas ou estimados por modelagem, de dados hidrolégicos como vazdo, chuva ou
umidade do solo. Esses indices apresentam informacfes relevantes sobre o
comportamento hidrologico, como processos dominantes na geracdo de escoamento de
uma regido hidroldgica (McMillan et al., 2017). Exemplos de assinaturas hidroldgicas
obtidas a partir de séries de vazdo de um rio incluem vazdo média, indice de vazdo de
base, inclinacédo da curva de permanéncia da vazéo (McMillan et al., 2017) e coeficiente
de autocorrelacdo da série de vazdo (Euser et al., 2012).

McMiillian (2020) categoriza as assinaturas hidroldgicas com base em processos
como a evapotranspiracdo, armazenamento e derretimento de neve, excesso de infiltragéo
e saturacdo, agua subterrénea, armazenamento de &gua, vazao de base, conectividade e
alteracdo humana, em uma revisao que mostra a variabilidade substancial no nimero, tipo
e escala temporal das assinaturas disponiveis para representar cada processo hidrolégico.

As assinaturas hidroldgicas também podem ser utilizadas na calibracdo de
parametros de modelos hidrolégicos, minimizando a diferenca de assinaturas obtidas
através de dados observados e dados simulados (Hingray et al., 2010; Pfannerstill et al.,
2014) e analisar a consisténcia da estrutura de modelos chuva-vazdo em reproduzir
comportamentos hidrolégicos (Euser et al., 2012).

Addor et al. (2017) apresentaram um estudo onde foi gerada uma base de dados
hidrolégicos chamada CAMELS para os Estados Unidos, e Chagas et al. (2020) gerou
uma base de dados semelhante chamada CAMELS-BR, dentre estes dados, foram obtidas
13 assinaturas hidrolégicas para 897 postos fluviométricos distribuidos no Brasil, sendo
elas: a) vazdo meédia diaria; b) coeficiente de escoamento; c) elasticidade da vazéo; d)
inclinacdo da curva de duracéo; e) indice da vazao de base; f) data média de meia vazao
(Mean half-flow date); g) Qs; h) Qus; i) frequéncia e duracdo de vazdes maximas; j)
frequéncia e duragdo de vazGes minimas; e k) frequéncia de dias com vazdo 0.

As assinaturas hidrologicas obtidas por Chagas et al. (2020) foram analisadas
pontualmente e espacialmente, onde foi possivel relaciona-las com o comportamento do
regime de vazbes. A Tabela 2 apresenta uma relacdo entre algumas assinaturas

hidrolégicas com caracteristicas do comportamento hidrol6gico de bacias hidrogréaficas.
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Tabela 2. Assinaturas Hidroldgicas e suas relacdes com caracteristicas hidroldgicas de

bacias.

Assinatura

hidroldgica

Caracteristica hidroldgica relacionada

Referéncia

Coeficiente de

gscoamento

Valores altos indicam que uma grande quantidade
de 4gua que entra, sai como vazao, enquanto um
valor baixo pode identificar que uma grande
guantidade de 4gua da bacia sai como

evapotranspiracéo

Sawicz et al. (2011)

Inclinagéo da curva de

permanéncia das vazdes

Valores altos podem indicar um regime de vazéo
variavel, valor baixo significa uma resposta mais
amortecida podendo ser resultado de uma chuva
constante e/ou uma contribuigédo vinda de agua

subterranea, também podendo se relacionar com a

redistribuicdo da umidade do solo

Sawicz et al. (2011);
Yilmaz et al. (2008)

Indice de vazo de base

Define a fracdo da vazao que é de origem

subterranea

Sawicz et al. (2011)

pode significar a sensibilidade ou insensibilidade

Sawicz et al. (2011);

Elasticidade da vazado Sankarasubramanian

em relacdo a mudanca na precipitacdo
¢ ¢ precipriac et al. (2001)

As vaz0es de referéncia, que também sdo indices hidroldgicos, sdo utilizadas para
amenizar provaveis situacdes criticas de abastecimento em épocas de escassez hidrica,
como critério no gerenciamento de outorga do uso da agua por 6rgaos gestores como a
ANA, ADASA (Distrito Federal), SEMA (Mato Grosso), Aguas Parana (Parand) e
SEMARH (Alagoas). As vazdes minimas de referéncia mais comumente utilizadas sdo a
Q90, Qos e Q7,10 Segundo o levantamento apresentado por Lisboa (2014).

As vazdes Qgo e Qgs podem ser estimadas através da vazao com permanéncia de
90% ou 95%, ou seja, aquela igualada ou superada em 90% ou 95% do tempo, de acordo
com a série histdrica de vazdes (Camara, 2003). A vazao Q7,10 € a minima de sete dias de
duracdo e periodo de retorno de 10 anos. As vazdes maximas de referéncia Qo e Qs
tambem sédo utilizadas para estimar a disponibilidade hidrica de regiGes e para estimar

eventos de cheias, como vazoes de cheia com tempo de retorno Tr de 2, 10, 50 e 100 anos,
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por exemplo. VazOes de referéncia podem ser utilizadas para caracterizar o regime de
vazdes dos rios, também sendo analisadas como indices hidroldgicos (e.g. David et al.,
2019; Chagas et al., 2020; Jehn et al., 2020a).



3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho, apresentada no fluxograma da Figura 6, consistiu
primeiramente na obtencao de uma base de dados para o calculo dos indices hidrolgicos
utilizando séries de vazles diérias estimadas por modelagem hidrolégica, e utilizando
séries de vazles observadas de postos fluviométricos. Ap6s o calculo dos indices
hidrolégicos foi realizada a analise da acuracia dos indices obtidos com as séries de
vazdes estimadas, comparando-os com os indices obtidos de séries de vazdes observadas.
Posteriormente foi realizada a caracterizacdo dos rios da América do Sul através do
mapeamento e da analise dos indices hidroldgicos, com apoio dos mapas climaticos e
hidrogeoldgicos da base dados. Também foi criada uma base de dados através da

elaboracdo de mapas com os principais indices hidrolégicos analisados. Os proximos

topicos abordam os componentes da metodologia com mais detalhes.

Base de dados

Vazdes estimadas
por modelagem
hidrologica (MGB)

Vazdes observadas

fluviomeétricos

Determinacdo

Caracterizacdo do
regime de vazoes

Mapas climaticos e

hidrogeologicos

Hidrologicos

Erro e correlagdo dos indices
hidrologicos simulados em
relacdo aos observados

Analise da acuracia

hidrologicos

y

Analise dos indices
hidrologicos

Base de dados dos
indices hidrologicos

Figura 6. Fluxograma geral da proposta metodoldgica trabalho.
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3.1 VAZOES ESTIMADAS POR MODELAGEM HIDROLOGICA

Neste estudo, foram utilizadas as vazdes diérias estimadas para a América do Sul
apresentadas por Siqueira et al. (2018) utilizando o modelo MGB, com periodo da
simulacdo das séries de vazdes estendido de janeiro de 1979 a dezembro 2014 utilizando
dados de entrada da modelagem de precipitacdo do MSWEP v2.0 (Beck et al., 2019). As
vazdes foram convertidas em mm/dia para que os resultados pudessem ser comparados a
estudos como os apresentados por Chagas et al. (2020), David et al. (2019) e Beck et al.
(2013), além disso, facilita a comparacdo entre diferentes rios com diferentes areas de
contribuicdo, onde foi considerada a area da bacia de cada trecho de rio discretizado na
modelagem.

A modelagem hidrolégica realizada por Siqueira et al. (2018) utilizando o modelo
MGB nao considerou a¢des antropicas como tomada d’4dgua e reservatorios. Também ndo
foram consideradas as mudancas climaticas e mudancas interdecadais nas séries de
vazdes. Sendo assim, as séries de vazdes obtidas pelos autores representam as vazfes
naturais dos rios, em seu comportamento médio.

O modelo MGB possui desempenho satisfatorio em aplicacdes de grande escala e
desempenho equivalente em aplicacdes locais, melhor do que o obtido por modelos
globais (Paiva et al., 2013; Pontes et al., 2017; Siqueira et al., 2018) e em bacias de
respostas sazonais e relativamente lentas (como a bacia Amazdnica), mas também o
comportamento em cheias mais rapidas e ndo sazonais (Bravo et al., 2012; Paiva et al.,
2013; Fan et al., 2016; Pontes et al., 2017). O MGB-AS possui a melhor estimativa de
vazdes diarias distribuidas na América do Sul, conforme as andlises apresentadas por
Siqueira et al. (2018). A base de dados das vazdes simuladas por Siqueira et al. (2018) se
encontram  disponiveis  no  portal do site do HGE/IPH/UFRGS
(https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/south-america-river-discharge-
dataset/).

As vazdes foram obtidas numa série continua de 35 anos (compreendidos entre
1980 a 2014). Da mesma forma que considerado no trabalho de Siqueira et al. (2018), o
primeiro ano de simulacdo disponibilizado (1979) foi descartado, para evitar erros
relativos ao periodo de aquecimento do modelo hidrolégico. Conforme apresentado por
Siqueira et al. (2018), as séries geradas foram consideradas satisfatorias em termos de
Nash-Sutcliffe e eficiéncia de Kling-Gupta, principalmente em grandes rios e areas

Umidas.
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Na modelagem hidroldgica da América do Sul, Siqueira et al. (2018) discretizaram
a regido em minibacias com 33 mil trechos de rios, como ilustra a Figura 7, com
comprimento médio de 15 km. Desta forma, seré possivel caracterizar o regime de vazdes

em dezenas de milhares de locais.

Trechos de rio

Area de drenagem (km?)

<10.000

10.000 - 25.000
=25.000 - 50.000
=50.000 - 100.000
=100.000 - 250.000
=250.000 - 500.000
=500.000 - 1.000.000
=> 1.000.000

Figura 7. Discretizacdo dos rios em 33 mil trechos, obtidos na modelagem hidrolégica
da Ameérica do Sul.

3.2 VAZOES OBSERVADAS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS PARA
ANALISE DA ACURACIA DA ESTIMATIVAS DOS INDICES
HIDROLOGICOS

Para escolha dos postos fluviomeétricos com série historica do periodo de 1980 a
2014, foi utilizada a base de dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e do ONS
(Operador Nacional do Servico Elétrico) para a regido do Brasil. Para os outros paises

foram utilizados outras fontes de dados, com a mesma série historica. Nesta base de dados
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foi utilizada uma filtragem para a selecdo dos postos fluviométricos, descrito no item a
seguir, resultando ao total de 1329 postos fluviométricos, descritos na Tabela 3. As séries
de vazOes observadas foram utilizados neste trabalho como referéncia para a avaliacdo da

acuracia dos resultados obtidos para os indices hidrologicos com as vazdes estimadas.

Tabela 3. Base de dados das vazdes observadas utilizadas.

Servico hidrolégico Fonte de dados Quantidade de
postos
A . < ANA/Brazil:
AgerXII\IaAN?BC:ZQiT; de Aguas - http://www.s\rllviég.gov.br/hidro 1104
Opg?&?iggla_cgﬂg ?é)rg:i%"go ONS/Brazil: http://ons.org.br/ 95
Environmental Research
Observatory for geodynamical,
Hydrological and Biogeochemical ORE-HyBam: 17
control of erosion/alteration and http://www.ore-hybam.org
material transport in the Amazon
(ORE-HyBam)
. . INA/Argentina:
Insltll\ﬁuAto Nacional del Agua - http://bdhi.hidricosargentina. 33
(Argentina)
gob.ar
Instituto de Hidrologia, IDEAM/Colombia:http://ww
Meteorologia y Estudios Ambientales  w.ideam.gov.co/solicitud-de- 45
IDEAM (Coldmbia) informacion
Servicio Nacional de
Meteorologia y Hidrologia - SENAMHI ~ SENAMHI/Peru and Bolivia 20
(Peru e Bolivia)
Global Runoff Data Center —
GRDC (Internacional) http://www.bafg.de/GRDC/ 5
Direccion General de Aguas -  DGA/Chile:http://snia.dga.cl/ 10
DGA (Chile) BNAConsultas
Total 1329

3.2.1 Filtro de sele¢do de vazbes observadas dos postos fluviométricos

O filtro de selecdo de vazGes observadas dos postos fluviométricos foi aplicado na
base de dados das estagdes disponiveis para o download nos portais das instituicdes
citadas na Tabela 3, e aplicada a seguinte sequéncia de filtragem:

)] Exclusdo de estacBes com série de vazdes menor do que dois anos de dados
para o periodo de 01/01/1979 e 31/12/2014;
I Medicdes identificadas como 0 (zero) m3/s no lugar de falha tornam-se falha.

A identificacdo foi feita de forma automaética pela consideragdo de que: em
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postos com Q90 superior a zero as vazoes iguais a zero; em postos com Q90
igual a zero, se medic¢Bes de 0 m3/s ocorrem na vizinhanca de falhas ou se a
vazdo no dia anterior for maior do que 50 m3/s, também representam falhas;

1)  Vazbes constantes por um longo periodo tornam-se falhas. Neste caso foi
verificado guantas vezes um mesmo valor de medicdo se repetia ao longo da
série disponivel. Caso o valor mais repetido na série apresentasse mais que
uma vez e meia 0 numero de repeticdo de 99% dos outros dados, este valor
era considerado falho quando ocorrido em dias sequentes;

IV)  MedicGes superiores a 1000mm/dia e vaz@es negativas tornaram-se falhas.

Foi aplicado essa sequéncia de filtragens, porém, observamos que alguns postos
ainda apresentavam dados de inconsisténcias nas medic6es das vazdes, entdo foi realizada
uma inspecdo manual e alguns postos foram removidos. Apds isso resultaram

aproximadamente 1329 postos fluviométricos para a anélise neste trabalho.

874 :
Trechos de rio
Area de drenagem (km?)
5.000 - 10.000
10.000 - 25.000
=25.000 - 50.000
=50.000 - 100.000
=100.000 - 250.000
=250.000 - 500.000
=500.000 - 1.000.000
=> 1.000.000
© Postos Fluviométricos

Figura 8. Postos fluviométricos utilizados para as analises deste trabalho.
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3.3 MAPAS CLIMATICOS E HIDROGEOLOGICOS

Para a analise da caracterizagdo do regime de vaz@es dos rios utilizando os indices
hidrologicos foram examinados os mapas de regifes climéticas, chuva, areas alagadas e
potencialidade hidrica da América do Sul, ilustrados na Figura 9, como ferramenta para

compreender o comportamento dos rios em relacdo a alguns indices hidrolégicos.

.. [l Bwh

S Bwk

2 Cfa

‘é Cib

§ u gfa Precipitagao anual (mm)
X [ Csb Mo - 400

8 cwa [ 400 - 800
® [cwb 800 - 1200
£ Wcwe 1200 - 1600
) 1600 - 1800
< M Dic 1800 - 2200
S HlDsb 2200 - 2600
= M Dsc I 2600 - 3000
% EF [l 3000 - 3400
O MET > 3400

d)

Potencialidade Hidrica
M Alta
Baixa

- Sem informagao
= -~

Figura 9. Mapas da América do Sul mostrando a) Classificagdo climatica de Koppen-
Geiger, adaptado de Peel et al. (2007), b) Chuva média anual em mm obtida do
MSWEP v2.0. Fonte: Adaptado de Beck et al. (2019), c) Areas alagadas e regides
baixas obtida do Global Lakes and Wetlands Database (GLWD-3), adaptado de Lehner
e Dol (2004) e d) Potencialidade hidrica do Mapa de dominios e subdominios
hidrogeoldgicos do Brasil. Fonte: Adaptado de CPRM (2007).
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3.4 [INDICES HIDROLOGICOS

Para realizar a caracteriza¢do do regime de vazdes dos rios da América do Sul,
foram utilizados indices hidrolégicos. Na obtencdo dos indices hidroldgicos, alguns
foram calculados utilizando ano hidrolégico de maximas (e.g. vazGes maximas e
elasticidade da vazao) e outros com ano hidrolégico de minimas (e.g. vazées minimas,
frequéncia de vazdes minimas). O célculo dos indices hidroldgicos foi realizado através
da elaboracdo de rotinas programas em linguagem Python 3.7 e R, essas rotinas estéo
disponibilizadas no Apéndice C deste trabalho e no repositorio do GITHUB:
https://github.com/Larissacr/hydrological_signatures. A separacdo dos anos hidroldgicos
foi realizada para cada trecho de rio analisado, conforme descrito a seguir.

Para a obtengdo do més de inicio dos anos hidrol6gicos foram obtidas as datas das
vaz6es maximas/minimas de cada um dos anos da série de vazdes, apos isso foi verificado
qgual o més em que era mais frequente a ocorréncia dessas vazdes maximas/minimas,
obtendo para cada ano hidroldgico a data da vazdo minima, posteriormente esse més com
maior frequéncia foi centralizado no ano hidroldgico e o inicio do ano se dava 6 meses
antes disso. Para exemplificar o ano hidrolégico de minimas, ilustrado na Figura 10,
temos o exemplo de série de vazdes com inicio em marco e término em fevereiro, onde
as vazdes minimas sao centralizadas no ano hidroldgico, no més de agosto, para que toda

a amplitude minima de vazdes seja captada.

Ano hidroldgico de minimas
(12 meses)

A

margo fevereiro

Vazao

agosto

Inicio do ano Fim do ano Tempo
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Figura 10. Exemplo de ano hidroldgico de minimas.

O ano hidroldgico de maximas, ilustrado na Figura 11, para esse exemplo série de
vazdes, tem inicio em agosto e término em julho, onde as vazfes méximas Sao
centralizadas no ano hidrologico, no més de fevereiro, para que toda sua amplitude
maxima de vaz0es seja captada.

Ano hidrologico de maximas
(12 meses)

JX“.

fevereiro

Vazao

julho

agosto
\ \
Inicio do ano Fim do ano Tempo

Figura 11. Exemplo de ano hidrolégico de méaximas.

Os indices hidroldgicos calculados neste trabalho sdo descritos como 27 dos IHA
apresentados na Tabela 1, calculados de acordo com o manual do software Indicators of
Hydrologic Alteration Version 7.1 (The Nature Conservancy, 2009) e para 15 destes IHA
foram calculados o desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Também foram calculadas
16 assinaturas hidroldgicas, resultando em 73 indices hidrolégicos. Tanto os IHA quanto
as assinaturas hidrolégicas foram nomeadas como indices hidrolégicos neste trabalho.
As descrigdes metodologicas de como foram calculados cada indice hidroldgico
encontram-se nos topicos seguintes.

Para o calculo dos indices de aridez e coeficiente de escoamento foram necessarios
dados de precipitagdo média diaria, que foram obtidas do MSWEP v2.0 (Beck et al.,
2019), e dados de evapotranspiragdo potencial, que foram obtidas da modelagem
hidrolégica com 0 MGB que gerou as séries de vazfes estimadas, descritas no item 4.1

deste trabalho.
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Todos os indices foram calculados para o periodo das series de vazdes simuladas

e observadas de 1980 a 2014. Para a simplificacdo da visualizagdo dos resultados, 0s

indices hidrologicos foram categorizados em 4 grupos, como mostra na Tabela 4.

Tabela 4. indices hidroldgicos separados em grupos (Adaptado de Black et al., 2005).

Grupo

indice hidroldgico

G1 - Magnitude das vaz8es médias

Média da vazdo diéria mensal de janeiro a dezembro
Vazdo média (Qm)

Coeficiente de Escoamento (RQP)

indice de Aridez (1A)

G2 - Magnitude das vazdes extremas

Vazdo minima de 1, 2, 3, 7, 30 e 90 dias
Vazdo maximade 1, 2, 3, 7, 30 e 90 dias
indice de vazio de base (IQB)
Frequéncia de vazdes igual a zero
Vazdo maxima de referéncia Qs

Vazédo minima de referéncia Qgs

Vazdo méaxima de referéncia normalizada Qio/gso
Frequéncia de vaz0es altas

Duracéo de vazdes altas

Frequéncia de vazdes baixas

Duragéo de vazes baixas

G3 - Sazonalidade dos extemos

Data da vazdo minima
Data da vazdo maxima

G4 - Variabilidade das vazdes no tempo

Taxa de ascensédo

Taxa de recessao

NUmero de reversdes

Inclinag&o da curva de permanéncia das vazdes (SFDC)
Elasticidade da vazéo (EQP)

indice de assimetria do hidrograma (s)

Coeficiente de recessao da vazédo de base (k)

3.4.1 Média davazao diaria mensal de janeiro a dezembro

Para este indice foram calculadas as vazdes médias diarias de todos 0s meses para

cada ano da série de vaz@es e para cada trecho de rio, e depois calculada a média diaria

mensal de todos os anos. O resultado deste indice é uma vazdo didria média do més

correspondente em mm/dia.
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3.4.2 Vazdaominimadel, 2, 3,7, 30 e 90 dias

Para o calculo destes indices as séries de vazdes foram separadas utilizando anos
hidrologicos de minimas. O ano hidrologico é utilizado para que se tenha seguranca de
que a vazdo minima de um ano é independente da vazdo minima do ano anterior ou
posterior. Foi calculado o inicio do ano hidrologico de minimas para cada trecho de rio
analisado. Estes indices séo obtidos do célculo de médias mdveis das vazdes minimas
diarias para 1 dia, 3 dias, 7 dias, 30 dias e 90 dias consecutivos. Foram calculados valores
destes indices para cada ano hidrologico da série de vazdes, obtendo entdo 35 valores
(correspondentes aos 35 anos de dados), e posteriormente calculada a média desses 35
valores para cada indice. Para estes indices também foram calculados seus coeficientes

de variacdo e desvio padrdo. Os resultados destes indices sdo vazdes didrias em mm/dia.

3.4.3 Vazdaomaximadel, 2, 3,7, 30e 90 dias

Para o célculo destes indices as séries de vazdes foram separadas utilizando anos
hidrolégicos de méximas. O ano hidrologico € utilizado para que se tenha seguranca de
que a vazdo maxima de um ano é independente da vazdo maxima do ano anterior ou
posterior. Foi calculado o inicio do ano hidrolégico de maximas para cada trecho de rio
analisado. Estes indices sdo obtidos do célculo de médias moveis das vazfes maximas
diarias para 1 dia, 3 dias, 7 dias, 30 dias e 90 dias consecutivos. Foram calculados valores
destes indices para cada ano hidrologico da série de vazdes, obtendo entdo 35 valores
(correspondentes aos 35 anos de dados), e posteriormente calculada a média desses 35
valores para cada indice. Para estes indices também foram calculados seus coeficientes

de variacdo e desvio padrdo. Os resultados destes indices sao vazdes diarias em mm/dia.

3.4.4 Data davazao minima

Para este indice sdo calculadas as datas de ocorréncia da vazao minima com as
séries de vazbes do ano hidrolégico de minimas. As datas dessas vazGes ocorrem com
maior frequéncia no meio do ano hidrolégico de minimas, ou seja, se 0 ano hidrologico
inicia em janeiro, a vazdo minima ocorre com mais frequéncia 6 meses depois, em julho.
Estes indices indicam a previsibilidade das datas de ocorréncia das vaz6es minimas. Para
que se possa efetuar o célculo da data média de ocorréncia da vazao minima, as datas sdo

transformadas para graus e apos realizar as operac6es foram transformadas de volta para
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data, efetuando assim uma estatistica circular. O resultado desse indice é o dia e 0 més
em que acontece a vazao minima com mais frequéncia. Para este indice também foram
calculados seu coeficiente de variacdo e desvio padrdo. O desvio padrdo é dado em

dias/ano.

3.45 Datadavazao maxima

Para este indice sdo calculadas as datas de ocorréncia da vazdo maxima com as
séries de vazdes do ano hidroldgico de méaximas. Estes indices indicam a previsibilidade
das datas de ocorréncia das vazGes maximas. Para que se possa efetuar o calculo da data
média de ocorréncia da vazdo méxima, as datas sdo transformadas para graus e apds
realizar as operacfes foram transformadas de volta para data, efetuando assim uma
estatistica circular. O resultado desse indice é o dia e 0 més em que acontece a vazdo
maxima com mais frequéncia. Para este indice também foram calculados seu coeficiente

de variacdo e desvio padrdo. O desvio padréo é dado em dias/ano.

3.4.6 Taxa de ascensao

A taxa de ascensdo foi considerada como a taxa média de acréscimo diério de
vazdo, em mm/dia. Foi calculada a média diaria de acréscimo da vazdo para cada ano
hidrolégico, obtendo assim 35 valores da taxa (correspondentes aos 35 anos de dados), e
posteriormente foi calculada a média desses 35 valores. Para este indice também foram
calculados seu coeficiente de variagéo e desvio padréo.

3.4.7 Taxa de recessao

A taxa de recessdo foi considerada como a taxa média de decréscimo diario de
vazdo, em mm/dia. Foi calculada a média diaria de decréscimo da vazdo para cada ano
hidroldgico, obtendo assim 35 valores da taxa (correspondentes aos 35 anos de dados), e
posteriormente foi calculada a média desses 35 valores. Para este indice também foram

calculados seu coeficiente de variagéo e desvio padréo.
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3.4.8 NuUmero de reversoes

O numero de reversdo das vazdes é calculado considerando uma mudanga na
continuidade de acréscimo ou decréscimo da vazdo de um dia para o outro, esse indice
foi apresentado em dias/ano. Foi calculada a média anual do ndmero de reversdes da
vazdo para cada ano hidroldgico, obtendo assim 35 valores deste indice (correspondentes
aos 35 anos de dados), e posteriormente foi calculada a média desses 35 valores. Para este
indice também foram calculados seu coeficiente de variacdo e desvio padréo.

3.4.9 Indice da vazio de base (IQB)

O indice da vazao de base é um indicativo de que a vazdo de um rio é dependente
ou ndo da vazdo armazenada em aquifero e se a vazdo pode sofrer muitas variacdes devido
a taxa de evapotranspiracdo da bacia hidrografica a qual pertence (Bosch et al., 2017).
Altos valores deste indice podem indicar que a vaz&do do rio tem grande contribuicéo de
aquifero e possuem respostas mais lentas a grandes eventos de chuva, sendo mais
resiliente a periodos secos (Fan, 2015). A Tabela 5 apresenta valores de referéncia para
este indice. Este indice foi estimado com base no filtro digital de Eckhardt (Eckhardt,
2005) com uma modificagdo apresentada no trabalho de Collischonn e Fan (2012), por
meio da Equacéo 1, descrita a seguir:

Q90
IQB= — 1
QB =1 ()

onde 1QB é o indice da vazdo de base; Qg0 Vazao referente ao 10° percentil da curva de

permanéncia de vazoes; e Qso Vazéo referente ao 50° percentil da curva de permanéncia

de vaz0es.
Tabela 5. Valores de referéncia para o indice da vazéo de base.
Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 0,4a0,97 - David et al. (2019)
Brasil 0,5a0,8 - Chagas et al. (2020)
América do Sul 0,49a0,77 - Beck et al. (2013)

Ameérica do Sul 0,45a0,78 - Beck et al. (2015)
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3.4.10 Coeficiente de recessdo da vazéo de base (k)

E definida como a taxa de decaimento do da vazao de base (Vogel e Kroll, 1996),
ou seja, esvaziamento do aquifero, calculada a partir de dados de vazBes diarias como
descrito por Beck et al. (2013). Altos valores de k, e baixos valores de IQB indicam que
as bacias hidrograficas com alta demanda evaporativa seca mais rapidamente apds
eventos de chuva, resultando em vazdes dominadas por eventos de curta duragdo (Beck
et al., 2013), no geral quanto menor o valor de k, 0 escoamento tem grande contribuigéo
da vazao superficial em periodos de seca ¢ se “esvazia” rapido. A Tabela 6 apresenta
valores de referéncia para este indice. Este indice é calculado atraves da Equacdo 2,
descrita a seguir. Para este calculo foram selecionadas apenas vazGes com valores abaixo
da Qqo (vazéo referente ao 90° percentil da curva de permanéncia de vazdes) e em trechos

do hidrograma a partir de 5 dias seguidos de recessao das vazdes.

—At

Kk — —
In (Q(gtm))

onde k é o coeficiente de recessdo da vazédo de base; Qi € a vazao diaria no tempo t; e Qi

(2)

1€ avazdo diaria no tempo t-1.

Tabela 6. Valores de referéncia para o coeficiente de recesséo da vazao de base.

Regido Valores Unidade Referéncia
América do Sul 25a3,7 dias Beck et al. (2013)
América do Sul 16,7a3,1 dias Beck et al. (2015)

3.4.11 Coeficiente de escoamento (Ragp)

O coeficiente de escoamento é definido como a razdo da vazdo média de longo
prazo com a precipitacdo media de longo prazo. Este indice representa a separacdo do
balanco hidrico a longo prazo entre a agua liberada da bacia hidrografica como vazéo,
evapotranspiracdo e outros processos. Quanto mais alto o valor desse indice,
provavelmente maior é a porcentagem da chuva que entra no sistema e sai como
escoamento, quanto menor, provavelmente a chuva que entra sai em grande parte como

evapotranspiracdo ou infiltracdo. A Tabela 7 apresenta valores de referéncia para este
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indice. Para o célculo do RQP foi utilizada a precipitacdo media diaria do MSWEP v2.0
(Beck et al., 2019), e como as vazles estimadas pela modelagem hidroldgica utilizando
o MGB foram obtidas para cada trecho de rio acumulando as vazdes & montante, foi
necessaria realizar a média da precipitacdo para cada trecho, ponderando pelas suas
respectivas areas de drenagem. Este indice é calculado através da Equacédo 3, descrita a

sequir.

Q
Rop = P 3)
onde Rqp é 0 coeficiente de escoamento; Q € a vazdo média de longo prazo; e P é a

precipitacdo média de longo prazo.

Tabela 7. Valores de referéncia para o coeficiente de escoamento.

Regiéo Valores Unidade Referéncia
Brasil 0al1,09 - David et al. (2019)
Brasil 0,15a0,55 - Chagas et al. (2020)

América do Sul 0,06 a 0,60 - Beck et al. (2015)

3.4.12 Inclinacdo da curva de permanéncia das vazdes (Sroc)

A curva de permanéncia das vazdes é a distribuicdo de probabilidades de fluxo ser
maior ou igual a uma magnitude especificada. Para quantificar um indice de variabilidade
de vazdo, a inclinacdo da curva de permanéncia (SFDC) é calculada entre os 33% e 66%
dos percentis de vazdo, uma vez que em escala semi-logaritmica representa uma parte
relativamente linear da curva de permanéncia das vaz0es e indica variabilidade das vaz0es
(Yadav et al., 2007; Zhang et al., 2008; Sawicz et al., 2011). Altos valores desse indice
sugerem vaz0es muito variaveis, causado por uma alta sazonalidade do regime de vaz0es
ou por uma resposta rapida a eventos de precipitacdo (Yokoo and Sivapalan, 2011;
McMillan et al., 2017). A Tabela 8 apresenta valores de referéncia para este indice. Este

indice é calculado através da Equacéo 4.

_ In(Q33%) — In(Qeev)
FDC = (0,66 — 0,33)

(4)
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onde Srpc € a inclinagéo da curva de permanéncia de vazdes; Qzsy% é 0 valor da vaz&do no

percentil de 33%; e Qes% € 0 valor da vazédo no percentil de 66%.

Tabela 8. Valores de referéncia para a inclinacdo da curva de permanéncia das vazdes.

Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 04a75 - David et al. (2019)
Brasil 12a29 - Chagas et al. (2020)

3.4.13 Indice de assimetria do hidrograma (S)

Proposto por Fleischmann et al. (2016), este indice sugere que a assimetria do
hidrograma é fortemente controlada pela relacéo entre vazao do rio e celeridade das ondas
de inundacdo. Rios sem planicies de inundacdo geralmente possuem hidrogramas
inclinados positivamente, obtendo valores de S positivos, enquanto rios com varzeas
possuem hidrogramas negativamente distorcidos, obtendo valores de S negativos. Este
indice € calculado através da Equacdo 5, descrita a seguir. Esse indice € obtido calculando
aderivada da vazdo para cada dia e separando as médias das derivadas positivas (ascensdo

do hidrograma) e derivadas negativas (recessao do hidrograma).

1 ne AQ i
recessdo do hidrograma M —Zin:lg%
S=1 — |dt| —1— Npeg (5)
ascensao do hidrograma 1dQl 1 ypos |Aons,i|
Idtl Npos i=1 At

onde S ¢ o indice de assimetria do hidrograma; AQ ¢ o incremento de vazao entre dois
dias consecutivos; n é o nimero de intervalos de tempo (dias); neg indica 0 nimero de
intervalos de tempo em que AQ ¢ negativo; e pos indica o nimero de intervalos de tempo

em que AQ ¢€ positivo.

Se S for negativo (<0), a ascensdo do hidrograma é mais lenta que a recessdo e o
hidrograma é negativamente assimetrico; se for igual a zero, o hidrograma é simétrico; e
se> 0, a ascensdo do hidrograma é mais rapida que a recessdo (Fleischmann et al., 2016).

Fleischmann et al. (2016) ressaltam que este indice apresenta resultados mais
concisos para bacias com hidrograma mais suaves, como em regides de area alagada (e.g.

Rio Amazonas, Rio Piquiri e Rio Paraguai).
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3.4.14 Elasticidade da vazédo (Eqp)

Este indice é um indicador da sensibilidade da vazdo média anual a mudancas na
precipitagdo média anual. Por exemplo, um valor de elasticidade da vaz&o de 2 indica que
uma mudanca de 1% na precipitacdo média anual gera uma mudanca de 2% na vazéo
média anual (Sankarasubramanian et al., 2001), entdo, quanto maior o valor do EQP, mais
sensivel o regime de vazdes € a precipitacdo media anual. Este indice pode ser calculado
considerando a diferenca interanual entre a vazdo anual dividido pela diferenca inter-
anual entre a precipitacdo anual, que é entdo normalizada pelo escoamento a longo prazo
(Sankarasubramanian et al., 2001; Sawicz et al., 2011), calculada através da Equacéo 6.

A Tabela 9 apresenta valores de referéncia para este indice.

Eqp = mediana <?’::§ %) (6)

onde Eqp é a elasticidade de vaz&o; Q: é o valor da vazdo no tempo t; Q é o valor da vazéo

média anual; P é a precipitagdo no tempo t; e P é a precipitagdo média anual.

Tabela 9. Valores de referéncia para a elasticidade da vazao.

Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 0,2a5,0 - David et al. (2019)
Brasil la23 - Chagas et al. (2020)

3.4.15 Indice de aridez (1A)

Este indice foi desenvolvido por Thornthwaite (1948) e posteriormente
complementado por Penman (1953), onde apresenta a relacao entre a umidade disponivel
provinda da precipitagdo e a umidade que sai da bacia através de evapotranspiracdo, é
uma avaliacdo se o que entra de precipitacao no balanco hidrico € o suficiente para manter
a demanda d’agua em vista do que é evaporado. A evapotranspiracdo e precipitagdo foram
calculadas para cada minibacia onde se localizam os trechos de rios, delimitados pela
modelagem hidroldgica utilizando o MGB (Siqueira et al., 2018). Valores altos do indice
de aridez representam rios em regifes mais aridas. A Tabela 10 apresenta valores de

referéncia para este indice. Esta relacao € calculada através da Equacéo 7.
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ETP
IA = = (7)

onde 1A ¢ o indice de aridez; P ¢ a precipitacdo média anual; e ETP é a evapotranspiragao

potencial média anual.

Tabela 10. Valores de referéncia para o indice de aridez.

Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 0,3a2,3 - David et al. (2019)
Brasil 05al - Chagas et al. (2020)

3.4.16 Vazdo média (Qm)

Este indice representa a vazao média mensal. A Tabela 11 apresenta valores de referéncia
para este indice. Para o célculo deste indice, é realizada a aplicacdo de média aritmética
para a série historica de vazdes, como mostra na Equacao (8):

YL, Qi
Qm ==5— (8)
onde Qm é a vazdo média; Q é a vazdo diaria; e N é o nimero de dias da série temporal
de vazoes.
Tabela 11. Valores de referéncia para a vazdo media.
Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 3ab mm/dia Chagas et al. (2020)

3.4.17 Frequéncia e duracdo de vazdes altas, baixas e vazfes zero

O indice da frequéncia de vaz0es altas foi obtido através do calculo da frequéncia
média anual com que as vaz0es ultrapassaram 9 vezes o valor da vazdo média diaria e sua
duracdo foi calculada com a contagem de dias no ano em que essa vazdo media foi
superada 9 vezes. Para a frequéncia de vaz@es baixas foi através do célculo da frequéncia
média anual com que as vazdes ficaram abaixo 0.2 vezes o valor da vazdo média diaria e

sua duragdo foi calculada com a ocorréncia de dias consecutivos no ano em que isto
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ocorreu. A Tabela 12 apresenta valores de referéncia para este indice. No célculo da
frequéncia de vazdes igual a zero, foi calculada a frequéncia média anual com que as
vazdes fossem iguais a 0. Os valores de 9 vezes o valor da vazdo média diaria para vazdes
altas e 0,2 vezes para vaz0es baixas foram estimados atraves da metodologia apresentada

por Addor et al. (2017), que foi seguida para o calculo deste indice.

Tabela 12. VValores de referéncia para a frequéncia e duracdo de vazes altas e baixas.

Regido indice Valores Unidade Referéncia
Frequéncia de vaz0es altas 0,1a15 %
) Duragdo de vazdes altas 0,1a5 dias/ano
Brasil — : Chagas et al. (2020)
Frequéncia de vaz@es baixas  0,1a 100 %
Duragéo de vazdes baixas 0,1a20 dias/ano

3.4.18 Vazado maxima de referéncia (Qs)

Obtido pela curva de permanéncia da série histdrica das vazdes, correspondente
ao 5° percentil. E uma vazao maxima, utilizada para caracterizar vazdes altas, estimadas
através da vazdo com permanéncia de 5%, ou seja, aquela igualada ou superada em 5%
do tempo, de acordo com a série histdrica de vazdes (Camara, 2003). A Tabela 4 apresenta

valores de referéncia para este indice.

Tabela 13. Valores de referéncia para a vazdo maxima de referéncia Qs.

Regido Valores Unidade Referéncia
Brasil 15a7,0 mm/dia Chagas et al. (2020)
América do Sul 0,29a12,88 mm/dia Beck et al. (2015)

3.4.19 Vazdo minima de referéncia (Qgs)

Obtido pela curva de permanéncia da série histdrica das vazdes, correspondente
ao 95° percentil. E uma vazdo minima, utilizada para caracterizar vazdes baixas,
estimadas através da vazdo com permanéncia de 95%, ou seja, aquela igualada ou
superada em 95% do tempo, de acordo com a série historica de vazdes (Camara, 2003).

A Tabela 14 apresenta valores de referéncia para este indice.
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Tabela 14. Valores de referéncia para a vazao minima de referéncia Qos.

Regido Valores Unidade Referéncia

Brasil 0a26* mm David et al. (2019)

Brasil 0,10a0,65 mm/dia Chagas et al. (2020)
América do Sul 0,01a0,88 mm/dia Beck et al. (2015)

* Valores para Qg0

3.4.20 Vazado maxima de referéncia normalizada (Q10/Qso)

Vazdo referente ao 10° percentil da curva de permanéncia normalizado pela vazéo
mediana da série de dados. E uma vazao maxima, utilizada para caracterizar vazoes altas,
estimadas através da vazdo com permanéncia de 10%, ou seja, aquela igualada ou
superada em 10% do tempo. Este indice serd normalizado pela vazao média Qso, assim
como realizado por Sawicz et al. (2014) e David et al. (2019). A Tabela 15 apresenta

valores de referéncia para este indice.

Tabela 15. Valores de referéncia para a vazdo maxima de referéncia Q1o/ Qso.

Regiéo Valores Unidade Referéncia

Brasil 1a99 mm David et al. (2019)

3.5 ANALISE DA ACURACIA DOS INDICES HIDROLOGICOS ESTIMADOS
ATRAVES DE VAZOES SIMULADAS

O objetivo da aplicacdo dos indices hidrolégicos na caracterizacdo dos regimes de
vazdes € o estudo do comportamento dos rios da América do Sul, de nenhuma forma é
uma avaliacdo para alguma tomada de decisdo, que requer elevada acuracia em pontos
especificos, para o dimensionamento de obras hidraulicas ou outorga de vazdes. Por isso,
o foco desta analise de acuracia é mais voltado em verificar se as estimativas dos indices
hidroldgicos representam a magnitude e padrdo espacial dos indices hidrolégicos de
vaz0es observadas.

Para a avaliacdo da representatividade dos indices hidrologicos estimados pela

modelagem hidroldgica, foram calculados o erro relativo (em modulo), o erro absoluto
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(em mddulo) e a correlacdo dos indices obtidos atraves das séries de vazGes simuladas
em relacdo aos indices obtidos através das series de vazdes observadas.

O erro relativo normalizado (ER) é a relacdo entre a varidvel X observada (indice
hidrolégico calculado a partir de vazdes observadas) e a varidvel Y estimada (indice
hidrolégico calculado a partir de vazdes simuladas). De acordo com a formulacdo
apresentada na Equacdo 8, os resultados indicam a magnitude em mddulo do erro, em
porcentagem, levando em consideragéo o desvio padréo dos dados observados como um
fator de normalizacdo. Esta formulacdo permite avaliar a magnitude do erro em relacdo a
variabilidade do indice hidrologico sobre a América do Sul.

Y —X|
ER = ——-—x100 (%) (8)
onde ER é Erro Relativo; X € valor observado (indice hidrolégico calculado a partir de
vazOes observadas); Y é o valor estimado (indice hidroldgico calculado a partir de vazdes
simuladas); e DPX é o desvio padréo do valor observado.

O erro absoluto é a diferenca entre a varidvel X observada indice hidroldgico
calculado a partir de vazdes observadas) e a variavel Y estimada (indice hidrolégico
calculado a partir de vazdes simuladas). De acordo com a formulacdo apresentada na

Equacdo 9, os resultados indicam a magnitude em maodulo do erro.

EA = |Y—X]| 9)

onde EA é Erro Absoluto; X é valor observado (indice hidroldgico observado) e Y é o

valor estimado (indice hidrolégico simulado).

Na andlise da correlagdo foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson entre
as estimativas obtidas via séries de vazdes simuladas e observadas nos postos
fluviométricos. Considerando que os postos fluviométricos sdo distribuidos de forma
irregular (e.g. muitos postos na regido sudeste e poucos na regido norte), considerou-se a
densidade espacial de postos fluviométricos para evitar analise tendenciosa. Ao
considerar que a densidade de postos fluviométricos dentro da area de estudo € desigual,
a métrica foi adaptada para considerar essas diferencas, melhorando a representatividade
do coeficiente de correlagdo. Para tanto, assume-se que a densidade de postos em uma

determinada regido é dada por:
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A
a=-— (10)
onde a é a densidade de postos por area, A [km?] é a area da regido entorno ao posto
analisado e n é o nimero de postos na area. Nesse estudo foi utilizado uma area de 500
km x 500 km.
Assim, a densidade de postos serve como ponderacdo para o calculo do

coeficiente, resultando na equagéo 11.
Lia(X -X) (Y- Y)

r =
ek - %) - Zra(¥ - )’

(11)

onde r € o coeficiente de correlacdo; i € o ponto em que esta sendo calculado que varia de

1 an, sendo n o nimero total de pontos analisados; X e Y sdo as médias das observagoes.
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4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho sdo apresentados em trés topicos principais: 4.1)
Anélise da acurdcia de indices hidrologicos estimados a partir de vazdes obtidas por
modelagem hidroldgica; 4.2) Andlise dos indices hidroldgicos e 4.3) Desenvolvimento
da base de dados dos indices hidrolégicos para os rios América do Sul. Os topicos serdo
discutidos nos itens a seguir. Alguns rios ndo apresentaram valores de alguns indices
hidrologicos, pois no célculo dos indices as séries de vazdes podiam ndo cumprir alguns
requisitos, como por exemplo no indice k que em seu calculo foram selecionadas vazdes
abaixo da Qgo e com 5 dias consecutivos de recessao.

Na Figura 12 a seguir temos exemplos de hidrogramas de vazdes estimadas por
modelagem hidrolégica de rios da América do Sul (as séries de vazdes foram apresentadas
no item 3.1 deste trabalho), para que possam ser usados como ferramenta para

compreender o comportamento dos rios em relacdo a alguns indices hidrolégicos.
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Figura 12. Exemplos de hidrogramas de vazdes estimadas por modelagem hidroldgica
de rios da América do Sul.
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4.1 ANALISE DA ACURACIA DOS INDICES HIDROLOGICOS

Como resultado da analise da acurécia indices hidroldgicos obtidos das vazdes
simuladas, foram gerados mapas de alguns indices dos grupos G2 e G4, que foram
selecionados por representarem resultados mais significativos para discussdo. Nos mapas
estdo apresentados os indices hidroldgicos para as vazdes simuladas dos trechos de rios e
para as vazdes observadas dos postos fluviométricos. Foi calculado o erro absoluto (EA),
onde a unidade do erro é a mesma da assinatura e o valor é em modulo, para 0s pontos
analisados que serdo apresentados em mapas com a espacializacéo dos erros. Estes mapas

serdo apresentados a seguir.

~~3"Vfazdo maxima

~ "7 Vazéo minima indice da

{mm/dia) vazio de base (IQB) (mmidia)

=0.0-0.2 -<0.1 = 02
0.2-04 01-02 2-6
04-08 0.2-04 6-9

- 0.8-1.5 0.4-06 9-15

->15 0.6-08 =>15

= Trechos de rios
* Postos Fluviométricos

Erro absoluto

Erro absoluto

” e . QB Erro absoluto
vazAo-minima (mm/dia) ® <01 vazdo maxima (mm/dia)
*9.0:0 » 0.1-02 °0-2

0.2-0:4 0.2-04 2-6
e 04-06 6-9

. . * 0.6-0.80 ®9-15

- ©>08 °>15

Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?

Figura 13. Resultado do calculo de alguns indices hidroloégicos do grupo G2, e seus
respectivos erros absolutos (EA).
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Para o indice de vazdo minima, ilustrado na Figura 13a, temos que a correlacao é
de r = 0,76 e tem-se uma semelhanca desse indice calculado nos trechos de rios e nos
postos fluviométricos, com énfase nas regies Nordeste e Sudeste do Brasil. A
espacializacdo do erro EA na Figura 13d mostra que temos, em destaque, erros de maior
magnitude nas regides do Rio Amazonas e na regido Sul do Brasil, com erros que variam
entre 0,4 e 1,5 mm/dia. A regido do Rio Amazonas com maior magnitude dos erros esta
localizada na regido climética equatorial Af (de acordo com a figura de classificacéo
climatica Figura 9a). A regido do Sul do Brasil esta localizada em regido climatica
subtropical imida Cfa.

Na Figura 13b para o indice 1QB obtivemos uma correlagdo r = 0,51 e uma
semelhanca desse indice calculado nos trechos de rios e nos postos fluviométricos, com
excecao de algumas regifes como na dos rios Tocantins-Araguaia e Xingu, 0 mapa da
distribuicdo de erro (Figura 13d) nos permite visualizar que a maioria dos pontos
apresenta erro absoluto de menos de 0,2.

No indice de vazdo méxima, ilustrado na Figura 13c, obtivemos uma correlagéo r
= 0,73 e uma semelhanca desse indice calculado nos trechos de rios e nos postos
fluviométricos. Na espacializacdo do erro EA deste indice, ilustrado na Figura 13f,

destacamos a regido Sul do Brasil com concentracéo de erros de maior magnitude.
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P
Taxa de

.7 indice de assimetria Elasticidade recessdo (mm/dia)
do hidrograma (S) da vazédo (EQP) = 0.0-0.056
= (:0.70) - (-0.50) -<10 0.05-0.1
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0.00-0.25 =2.0-25 03-05
0.25-0.50 ->25 ->05
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¢ Postos Fluviométricos

r=0.72
Erro absoluto da Taxa
de recessdo (mm/dia)
® 0.0-0.05

Erro absoluto
Indice de assimetria (S)

Erro absoluto
E. da vazio {(EQP)

® 0.0-01 e <10 * 0.05-01
0.1-0.2 » 1.0-1.5 0.1-0.2
02-04 1.5-2.0 02-03
®04-05 ®20-25 ® 0.3-05

a ® >05 e >25 *>05

Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?

Figura 14. Resultado do calculo de alguns indices hidroldgicos do grupo G4, e seus
respectivos erros absolutos (EA).

Na Figura 14a temos o indice S, onde obtivemos uma correlacdo r = 0,72 e uma
semelhanca desse indice calculado nos trechos de rios e nos postos fluviométricos,
principalmente na regido da bacia Amazoénica e na regido Sul do Brasil. Algumas regides
apresentaram maior magnitude do erro EA, como a do sudeste do Brasil (Figura 14d).
Esta regido ndo possui muitas areas alagadas (Figura 9c). Em geral, nas regides com
grandes areas alagadas este indice obteve erros absolutos de menor magnitude, com
excecao de algumas regides de planicies inundaveis do Pantanal.

Para o indice elasticidade da vazdo (EQP), ilustrado na Figura 14b, obtivemos
uma correlagdo baixa de r = 0,12 e uma menor semelhanca desse indice calculado nos
trechos de rios e nos postos fluviométricos na maioria das regides da América do Sul. Na

distribuicdo espacial do erro temos que na maioria dos pontos a magnitude do erro
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absoluto foi menor que 1,0. Porém, em pontos dispersos o erro absoluto foi alto, com
valores que variam de 2,0 a maiores que 2,5 (Figura 14e).

No indice da taxa de recessdo, ilustrado na Figura 14c, obtivemos uma boa
correlacdo r = 0,72 e uma boa semelhanca desse indice calculado nos trechos de rios,
principalmente na regido da bacia Amazo6nica. Na analise dos erros absolutos temos que
a regido Sul e Sudeste do Brasil concentram a maioria dos pontos com erros de maior
magnitude.

Em geral os erros absolutos de maior magnitude dos indices hidrologicos
analisados se concentraram nas regides Sul e Sudeste do Brasil, que se localizam em
regides climaticas subtropical umidas Cfa (Figura 9a). Estas regifes também séo as que

tém a maior densidade de postos fluviométricos utilizados para esta anélise.

4.1.1 Visao geral da acuréacia

Para termos uma visdo geral da acurécia dos indices calculados a partir das vazdes
simuladas, obtivemos as médias das medianas dos erros relativos (ER) em relacdo aos
grupos em que os indices hidroldgicos foram categorizados G1, G2, G3 e G4,

apresentadas na Figura 15.
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Media do erro relativo (% em modulo)

G1 - Magnitude das vazdes médias
G2 - Magnitude das vazdes extremas
B G3 - Sazonalidade de extremos
m G4 - Variabilidade das vazdes no tempo

Figura 15. Media dos erros dos indices separados por grupos.
Nesta analise por grupos, temos que o grupo G4 obteve a maior média de erros e
0 grupo G1 a menor. Isso pode significar que a modelagem hidrolégica utilizada, para a

obtenc&o das séries de vazdes que os indices foram calculados, consegue representar com

menor incerteza os indices de magnitude das vaz6es médicas (G1). Na representacdo dos
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indices do G4, de variabilidade das vazdes no tempo, temos uma maior incerteza em
relagcdo aos outros grupos.

No Apéndice B esta localizada a Tabela 18 que mostra a mediana do erro relativo
(ER) em porcentagem, para 56 indices hidrolégicos analisados. A média dos valores das
medianas do ER dos 56 indices é de 33,2%.

A Tabela 16 apresenta a correlagéo e a mediana do erro relativo de alguns dos
indices hidroldgicos analisados neste trabalho. Nos valores de correlagdo encontrados,
que variam de 0,89 a 0,04, temos uma mediana de 0,73, que corresponde a uma boa
correlacdo positiva. Para a mediana do erro relativo temos valores que variam de 5,5 a
96,70%, com mediana de 34,10%.

Tabela 16. Correlacdo calculada de alguns dos indices hidrologicos.

Mediana do erro

indice hidrolégico relativo - ER (%) Correlagao
Vazdo média 24,34 0,89
Coeficiente de Escoamento (RQP) 33,88 0,77
Inclinagdo da curva de permanéncia das vazdes (SFDC) 36,15 0,04
Vazdo maxima de referéncia Qs 27,37 0,83
Vazdo minima de referéncia Qgs 49,29 0,83
Vazdo minima de 1 dia 39,50 0,76
Coeficiente de variacdo da vazdo minima de 1 dia 34,10 0,20
Vazdo maxima de 1 dia 17,90 0,73
Coeficiente de variagdo da vazdao maxima de 1 dia 39,70 0,77
Taxa de ascensdo 14,24 0,75
Taxa de recessao 22,15 0,72
indice de assimetria do hidrograma (s) 96,70 0,72
indice de vazdo de base (1QB) 56,32 0,51
Elasticidade da vazdo (EQP) 43,92 0,12
Vaz3o maxima de referéncia normalizada Q10/Q50 5,50 0,23
Mediana 34,10 0,73

O indice de assimetria do hidrograma (s) apresenta um ER alto, de 96,70% e ao
mesmo tempo uma correlagcdo alta, de 0,72. Isto pode ser um indicativo de que a
modelagem hidrologica utilizada est& acertando na varia¢do do indice e errando em sua
magnitude. O contrario pode ser visto nos indices SFDC, Coeficiente de variacdo da
vazdo minima de 1 dia e Q10/Q50, onde possuem mediana do ER baixa e correlagédo

baixa.
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A Tabela 17 apresenta a mediana do erro relativo (ER) de indices hidroldgicos em
modulo (%) para bacias hidrograficas da América do Sul. A Figura 16 ilustra as bacias
hidrograficas utilizadas para esta anélise.

4 Bacias Hidrograficas

B Amazdnica
B Colorado
Magdalena

I Negro

| Orinoco

| Prata

[ Atlantico leste
B Atlantico NE ocidental
M Atlantico NE oriental
B Atlantico sudeste

[ Atlantico sul

B Parnaiba

|1 Sao Francisco

R

Figura 16. Bacias hidrogréaficas da América do Sul.

M Tocantins-Araguaia

Na Tabela 17 temos valores variados da mediana do ER para bacias da América
do Sul. Destacamos os valores baixos, menores que 10%, do ER para o indice de Vazéo
média na bacia do Rio Negro (Argentina). Valores baixos do ER para o indice de vazdo
minima de 1 dia nas bacias do Atlantico Leste, Atlantico Nordeste Oriental, Parnaiba e
Colorado. Para o indice de Vazdo maxima de referéncia Qs na bacia do Rio Magdalena.
Destacamos os valores baixos para o indice de Vazdo maxima de 1 dia para as bacias do
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Sdo Francisco, Colorado e Magdalena. Para o
indice de Taxa de ascensdo nas bacias Amazonica, Atlantico Nordeste Ocidental,
Parnaiba, Sdo Francisco, Colorado e Negro (Argentina). Destacamos 0s valores baixos
para o indice de Taxa de recessdo para as bacias do Atlantico Nordeste Ocidental e

Colorado. E valores baixos para o indice de Vazdo méaxima de referéncia normalizada
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Q10/Q50 nas bacias Amazonica, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Sudeste,
Parnaiba, S&o Francisco, Tocantins-Araguaia, Magdalena, Orinoco e Prata.

Obtivemos a maior mediana de erro relativo para o indice de vazao média na bacia
do Rio Colorado (82,60%). Para o indice RQP a maior mediana do ER esta na bacia do
Rio Negro. Para os indices de RQP, S, Vazdo maxima de referéncia Qs e Vazdo minima

de referéncia Qo5 temos a maior mediana do ER no Rio Colorado.



Tabela 17. Mediana do erro relativo (%) dos indices hidrolégicos para bacias hidrogréaficas da América do Sul.

Mediana do erro relativo de cada indice hidroldgico em médulo (%)

indice hidrolégico . Atlantico Atlantico Atlantico Atlantico o ,
Amazonica Nordeste Nordeste Atlantico Sul  Parnaiba
Leste . . Sudeste
Ocidental Oriental
Vazdo média 33.97 40.07 16.91 66.67 15.66 23.35 13.94
Coeficiente de Escoamento (RQP) 38.53 47.26 18.42 72.76 27.79 31.91 14.22
Inclinacdo da curva ‘i‘;Fp;Cr;“a”enc'a dasvazbes 5 cq 37.64 40.29 101.98 22.94 73.01 17.58
Vazdo minima de referéncia Q95 48.88 56.63 50.10 81.59 25.30 77.77 24.46
Vazdo maxima de referéncia Q5 34.99 42.68 24.28 73.36 18.66 32.97 21.12
Vazdao minima de 1 dia 52.17 9.13 15.70 0.44 22.79 77.13 3.06
Coeficiente de variacdo da vazdao minima de 1 dia 28.58 50.00 41.01 213.59 32.20 42.05 18.23
Vazdo maxima de 1 dia 14.31 18.81 5.73 44,13 41.82 49.80 8.27
Coeficiente de variagdo da vazdao maxima de 1 dia 24.39 94.33 143.94 245.06 32.38 60.41 70.65
Taxa de ascensao 8.69 13.11 4.84 46.64 18.74 89.98 8.27
Taxa de recessao 11.60 17.26 4.71 57.00 45.78 73.99 15.75
indice de assimetria do hidrograma (s) 84.93 88.02 118.60 41.82 127.36 54.27 77.96
indice de vazdo de base (IQB) 49.39 47.44 72.87 11.77 58.49 86.47 24.38
Elasticidade da vazdo (EQP) 61.43 51.62 48.22 55.31 28.86 35.35 63.75
Vazdo mdaxima de referéncia normalizada 434 1455 10.04 5373 394 12.95 3.49

Q10/Q50
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Mediana do erro relativo de cada indice hidrolégico em mddulo (%)

Indice hidrologico Fra?ma::(i)sco T:::;J;?:_ Colorado Magdalena (ArNgzi;(i)na) Orinoco Prata

Vazdo média 20.64 21.00 82.60 17.55 6.83 45.53 20.17

Coeficiente de Escoamento (RQP) 36.92 33.54 74.90 17.95 184.17 36.24 32.35
Inclinacdo da curva ‘2;‘;33“3”‘9”03 das vazGes 34.41 49.29 30.97 13.71 44.16 45.42 37.59
Vazdo minima de referéncia Q95 24.59 36.82 98.19 29.37 20.18 69.77 62.18

Vazao mdaxima de referéncia Q5 29.58 18.70 164.41 9.87 30.40 43.73 20.53

Vazdo minima de 1 dia 16.69 37.09 1.30 37.78 25.58 63.19 61.15

Coeficiente de variacdo da vazdao minima de 1 dia 35.55 25.75 188.28 14.50 42.62 35.92 34.91
Vazdo maxima de 1 dia 6.21 19.76 1.57 5.26 12.28 20.64 22.93

Coeficiente de variacdo da vazdo maxima de 1 dia 58.63 29.76 47.56 20.59 23.59 14.52 42.37
Taxa de ascensao 6.32 16.95 0.06 10.58 3.58 14.21 19.62

Taxa de recessdo 10.97 25.61 0.18 23.27 10.33 30.41 28.46
indice de assimetria do hidrograma (s) 114.30 100.70 143.29 68.61 62.59 62.42 101.11
indice de vazio de base (IQB) 42.93 54.69 45.98 34.46 60.72 26.72 68.07
Elasticidade da vazdo (EQP) 33.79 39.18 46.42 32.01 111.73 66.16 43.80

Vazdo maxima de referéncia normalizada Q10/Q50 3.83 6.02 38.52 1.49 14.39 1.48 5.89




4.2 INDICES HIDROLOGICOS

As analises dos resultados para indices hidrologicos, separados por grupos G1, G2, G3 e
G4, serdo apresentadas nos topicos a seguir. Foram selecionados apenas alguns indices para a

discusséo e andlise, todos os outros indices se encontram no Apéndice A.

4.2.1 Magnitude das vazbes médias (G1)

Os resultados selecionados para analise dos indices hidrolégicos do grupo de magnitude
das vazGes médias estdo apresentados na Figura 17. Os demais resultados deste grupo encontram-

se disponiveis no Apéndice A.
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Figura 17. Indices hidrolégicos do grupo de magnitude de vazdes médias (G1).

Os resultados da vazdo média podem ser visualizados na Figura 17a, onde em geral, as
maiores vazdes médias sdo encontradas nas cabeceiras (devido a vazdo ser obtida em mm
considerando assim a area de drenagem de cada trecho de Rio) dos afluentes do Rio Amazonas
e uma das menores na regido nordeste, no Rio Parnaiba. Este indice pode estar diretamente
relacionado ao indice pluviométrico, pois a regido amazénica é uma das mais chuvosas da
Ameérica do Sul e o nordeste do Brasil sendo uma das regides menos chuvosas, como ilustrado
no mapa de precipitacdo da Figura 9b. Na regido sul da Cordilheira dos Andes temos uma
transicdo entre rios com vazBGes médias baixas (< 0,15mm) e altas (> 2,5 mm), isso ocorre pois
temos uma regido com alto indice pluviométrico na regido mais ao sul, ilustrada na Figura 9b,
que fica ao lado do deserto da Patagdnia, que possui um baixo indice pluviométrico.

O coeficiente de escoamento (RQP) é apresentado na Figura 17b. Em geral, nas regides
mais Umidas (como indica o0 mapa climatico da Figura 9a) obtemos maiores valores deste indice
e em regibes mais &ridas obtemos valores menores do RQP. Temos o exemplo do Rio Negro,
com RQP > 0,6 e esta localizado em uma regido de clima umido, e do Rio Parnaiba, com RQP <
0,15, que esté localizado numa regido mais arida. Provavelmente a 4gua que entra através chuva
no sistema hidrico do Rio Parnaiba tem uma maior porcentagem sendo evaporada do que na
regido do Rio Negro. No Rio S&o Francisco temos que 0 RQP diminui de montante para jusante,
sendo maior em sua cabeceira do que em sua foz, isso pode ser devido a transicdo da zona
climatica em que o rio se localiza, sua cabeceira esta localizada numa zona de clima Aw e a
montante, se aproximando da foz, entra no clima semiarido BSh, de acordo com o mapa da
classificacdo climatica da Figura 9a. O Rio Negro (Argentina) possui um alto RQP (>0,6) e esta
localizo préximo ao Rio Colorado (Argentina) que possui um baixo RQP (< 0,15), os rios séo
préximos, porém o RQP muda drasticamente, uma provavel explicacdo para isso pode ser
encontrada nos mapas de precipitacdo média anual (Figura 9b) e no mapa climatico (Figura 9a)
onde a cabeceira do Rio Negro (Argentina) estd localizada em uma zona com indices
pluviométricos (3000-3400 mm) maiores e os trechos de rio a jusante em regides com clima
menos arido do que toda a regido do Rio Colorado (Argentina) (com indice pluviométrico de 0-
400 mm).

Nas vaz6es medias mensais apresentadas na Figura 17c, d, e e f, as vazdes tém magnitudes
diferentes ao longo dos meses e variam de acordo com o regime das chuvas mensais da regido
em que se encontram. No estudo de Almeida et al. (2015) sdo apresentados mapas com 0s regimes

de chuvas mensais para todos os estados do Brasil, e comparando-os com os resultados das
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vaz0es médias mensais esse padrdo da variacdo das vazdes com a variacdo da chuva pode ser
observado. Por exemplo, na regido do Rio Branco (estado de Roraima), 0 més de maior indice
pluviométrico é julho e o de menor é janeiro, que correspondem aos meses de maior vazdo média
mensal e menor vazdo média mensal, respectivamente. Nas regifes do Rio Parnaiba e do Rio
Paraguai ndo ha representacdo da diferenca nas vazbes ao decorrer dos meses pois 0s indices
pluviométricos dessas regides sdo baixos em relacdo as outras regides, e em suas épocas mais
chuvosas ndo h& aumento nas vazdes que sejam suficientes para serem representados na escala

escolhida dos mapas apresentados na Figura 17.

4.2.2 Magnitude das vazdes extremas (G2)

Os resultados selecionados para analise dos indices hidrologicos do grupo de magnitude
de vazbes extremas estdo apresentados na Figura 18. Os demais resultados deste grupo

encontram-se disponiveis no Apéndice A.
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Figura 18. indices hidroldgicos do grupo de magnitude de vazdes extremas (G2).

Na andlise dos resultados obtidos da vazao de referéncia minima Qgs (Figura 18) este
indice pode estar relacionado ao indice pluviométrico e zona climética da regido. Quanto menor
o indice pluviométrico e a regido onde a bacia que o rio se localiza é mais arida, menor € a Qgs,

Para a frequéncia de vazdes baixas, representada na Figura 18b, temos que este indice
indica quantas vezes no ano ocorre, em média, vazdes baixas (menores que 0,2 vezes abaixo da
vazdo média). Rios com valores baixos deste indice podem indicar que possuem vazdes
regularizadas, ou que a diferenca da vazdo média para as vazdes mais baixas registradas no ano
seja numa propor¢do maior que 20%. Valores baixos deste indice estdo diretamente relacionados,
pela defini¢do do calculo deste indice, com valores baixos do indice da inclinagdo da curva de

permanéncia, que sera apresentado na Figura 20d.
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O coeficiente de variacdo da vazdo minima (Figura 18c) representa o quanto a menor
vazdo média de 1 dia pode variar ao longo dos anos, quanto maior este indice provavelmente sera
mais dificil de estabelecer um panorama de situacéo de escassez hidrica. O Rio Juruena tem um
indice baixo (< 0,10) e em seu hidrograma, na Figura 12, ha uma maior estabilidade das vazdes
minimas ao longo dos anos. O Rio Uruguai possui um indice maior (entre 0,25 e 0,50) e em seu
hidrograma, na Figura 12, temos uma maior variagdo da vazdo minima ao longo dos anos.

A Figura 18d mostra a variabilidade espacial do Indice de Vazio de Base (IQB). Valores
mais elevados do 1QB podem indicar rios com alta contribuicdo da vazéo de base em suas vazdes.
Valores altos do 1QB sao encontrados no Rio Juruena, que se localiza em uma regido de alta
capacidade hidrica, de acordo com o mapa de potencialidade hidrica da Figura 9d. Analisando
os resultados, este indice tem um comportamento inverso ao indice Q10/Q50, quanto menor a
Q10/Q50, maior o IQB. Este indice também é negativamente correlacionado com o indice de
inclinacdo da curva de permanéncia de vaz0es.

Na analise do indice Q10/Q50 (Figura 18) os locais onde a vazdo de cheia € expressiva se
comparada com a vazdo mediana, como por exemplo na regido nordeste do Brasil. No Rio
Amazonas, Rio Negro e Rio Paraguai temos que a Q10 é cerca de 1,5x maior que a Q50, o que
pode indicar que as vazdes de cheias ndo sdo muito destoantes das vazGes medianas. Na regido
sul do Brasil temos rios com valores altos da Q10/Q50 (entre 3,0 e 6,0), 0 que indicam que as
vazdes maximas sdo cerca de 3 a 6 vezes maiores que a mediana das vazoes.

O coeficiente de variacdo da vazdo maxima (Figura 18f) apresenta um comportamento
inverso do indice Q10/Q50, representando provavelmente maior incerteza em previsao de vaz6es
de cheias. No Rio Amazonas temos um indice baixo (< 0,10) e em seu hidrograma, na Figura 12,
ha uma maior estabilidade das vazes altas, 0 comportamento inverso é obtido no hidrograma do

Rio Parnaiba.

4.2.3 Sazonalidade de extremos (G3)

Os resultados selecionados para andlise dos indices hidrolégicos do grupo de
sazonalidade de extremos estdo apresentados na Figura 19. Os demais resultados deste grupo

encontram-se disponiveis no Apéndice A.
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Figura 19. indices hidrolégicos do grupo sazonalidade de extremos (G3).

Neste grupo de indices obtemos o coeficiente de variacdo e o desvio padrdo das datas em
que ocorrem com mais frequéncia a vazdo minima (Figura 19a e 19d) a vazdo maxima (Figura
19b e 19e). Estes indices indicam a previsibilidade das datas de ocorréncia das vaz6es maximas
e minimas. Quanto maior o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo nesses indices, mais
imprevisivel se torna a data das vazOes minimas e maximas. Na Figura 19c e 19f estdo
apresentados 0s mapas dos meses em que ocorrem com mais frequéncia as vazoes
minimas/maximas.

Na Figura 19 o Rio Uruguai e os afluentes dos rios Paraguai e Parana tém valores altos
do coeficiente de variacdo e do desvio padréo tanto para as datas de vaz6es minimas quanto para
as maximas. Em trechos do Rio Uruguai as vazGes maximas e minimas podem ocorrer com uma

diferenca de até 3 meses, ou seja, pode acontecer que em alguns anos a vazdo minima ocorra em
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abril e em outros anos ocorra em junho. O comportamento inverso pode ser observado no Rio
Amazonas, onde provavelmente suas vazdes minimas e maximas ocorrem no mesmo més ao

longo dos anos.

4.2.4 Variabilidade das vazdes no tempo (G4)

Os resultados selecionados para andlise dos indices hidrolégicos do grupo de
variabilidades das vazfes no tempo estdo apresentados na Figura 20. Os demais resultados deste

grupo encontram-se disponiveis no Apéndice A.
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Figura 20. indices hidroldgicos do grupo de variabilidade das vazdes no tempo (G4).
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Nos indices de taxas de ascensao (Figura 20a) temos que a maioria dos rios representados
possuem menos variagdo quanto as mudancas diarias no aumento das vazdes. Rios que podem
ser destacados com maiores variagdes sédo o Rio Uuruguai (principalmente em sua cabeceira) e 0
Rio Branco, no estado de Roraima.

Na Figura 20b sdo apresentados os resultados do indice do coeficiente de recessédo (k).
Comparando o indice k com a Figura 9d, que ilustra as regides de potencialidade hidrica, algumas
regides com o valor de k alto possuem potencialidade hidrica alta, como o Rio Juruena e alguns
afluentes do Rio S&o Francisco. Alguns afluentes do Rio Juruena possuem o indice k baixo (entre
0 a 15 dias) e um IQB baixo (< 0,1) e localizam-se em regido de baixa potencialidade hidrica.
Valores altos deste indice podem indicar que os rios possuem esvaziamento lento do aquifero de
contribuicdo das vazles. Este indice tem uma correlagdo positiva com o indice 1QB, que foi
apresentado na Figura 18d.

O indice do numero de reversdes, apresentado na Figura 20c, representa uma mudanca no
de acréscimo ou decréscimo das vazdes dos rios. Se compararmos os hidrogramas (Figura 12)
do Rio Amazonas, que obteve valores baixos deste indice (< 30 dias/ano), com o do Rio
Uuruguai, que obteve valores mais altos (entre 60 e 90 dias/ano), no hidrograma do Rio Uruguai
temos mais variacdes abruptas das vazdes em relacdo ao hidrograma do Rio Amazonas.

Valores altos do indice inclinagéo da curva de permanéncia de vazdes (Figura 20d) podem
se relacionar com valores baixos do indice 1QB, indicando regides hidrograficas de resposta
rapida, como no Rio Purus e no Rio Gurgéia (afluente do Rio Parnaiba). Essa relacdo também
foi discutida por Addor et al. (2017). Este indice também pode se correlacionar negativamente
com o indice Q10/Q50, em muitos rios como o Rio Amazonas, Rio Uruguai, Rio Paraguai, Rio
Parana, Rio Negro, entre outros. Os resultados para este indice foram semelhantes aos
apresentados por Chagas et al. (2020).

No indice de elasticidade da vazdo (Figura 20e) temos que quanto maior o valor deste
indice, uma pequena varia¢do da chuva gera uma grande variacdo na vazdo. Podemos destacar o
Rio Xingu e o Rio Guaporé, com o valor do indice de elasticidade alto em suas cabeceiras. Este
indice pode possuir uma correlagdo positiva com o indice da inclina¢do da curva de permanéncia
de vazdes, como nos rios Uruguai, Rio Paraguai, Rio Parana e Rio Amazonas. Os resultados para
este indice foram semelhantes aos apresentados por Chagas et al. (2020) e David et al. (2019),
onde este indice foi obtido com series de vazdes observadas.

Na Figura 20f sdo apresentados os resultados do indice de assimetria do hidrograma.
Quanto menor o valor desse indice (préximos e abaixo de 0), maior o indicativo de ser uma regiao

com planicies inundaveis. Nos rios Amazonas, Rio Purus e Rio Cuiaba temos indices de
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assimetria do hidrograma menores que 0 e em seus hidrogramas (Figura 12) temos a assimetria
negativa, o que é um indicativo de regifes com planicies inundaveis. Na Figura 9c temos um
mapa que indica que esses rios se localizam nessas regides. Os resultados desse indice foram
similares aos apresentados por Fleischmann et al. (2016), que obtiveram o S através de séries de

vazodes observadas.

4.3 BASE DE DADOS

Para a base de dados foi elaborado um arquivo ESRI shapefile com trechos de rios, de
comprimento médio de 15 km, da América do Sul e seus respectivos 73 indices hidroldgicos
como seus atributos. Esta base de dados pode nos dar uma visao espacial das caracteristicas do
regime de vazdes dos rios, inclusive de rios que ainda ndo tém esse tipo de informacao
hidrologica. A base de dados se encontra disponivel para download no portal do grupo de
pesquisa Hidrologia de Grande Escala (HGE) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas -

IPH/UFRGS, através do link  https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos-

hydrologic indices sa/.



https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos-hydrologic_indices_sa/
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos-hydrologic_indices_sa/
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de realizar a caracterizagéo do regime natural de vazdes dos
rios da América do Sul através do célculo e analise de indices hidroldgicos. Também foi realizada
a andlise da acuracia de indices hidroldgicos estimados a partir de vazdes obtidas por modelagem
hidrolégica e desenvolvida uma base de dados com esses indices.

Os resultados obtidos para a analise dos indices hidrologicos nos permitiram observar
padrdes de comportamento do regime de vazdes dos rios, relacionados como por exemplo a clima
e hidrogeologia, além de relagdes entre os indices, por exemplo o indice de vazao de base (1QB)
tem uma correlacdo negativa ao indice de vazdo maxima de referéncia normalizada Q1o/gso, €
como o indice do coeficiente de recessdo (k) e o indice IQB se relaciona com as regides de alta
potencialidade hidrica.

Nos resultados obtidos para a acuréacia da modelagem hidrolégica, foram calculados o
erro relativo (ER), erro absoluto (EA) e correlacao (r) em 1329 pontos (esta¢6es fluviométricas).
A mediana da correcdo de 15 indices hidroldgicos analisados obteve o valor de 0,73. Dentre 0s
indices com melhor correlacdo e menor mediana de erro relativo se destacam a vazdo média, com
mediana de erro de 24% e correlacdo r = 0,89, a vazdo minima de referéncia Qgs, com mediana
de erro de 27% e correlacdo r = 0,83, e o coeficiente de escoamento com mediana de erro de 34%
e r=0,77. Para 56 indices hidrologicos analisados a média dos valores das medianas do ER de
56 indices é de 33,2%.

Para a base de dados foi elaborado um arquivo ESRI shapefile com trechos de rios, de
comprimento médio de 15 km, da América do Sul e seus respectivos 73 indices hidroldgicos
como seus atributos. Esta base de dados pode nos dar uma visdo espacial das caracteristicas do
regime de vazdes dos rios, inclusive de rios que ainda ndo tém esse tipo de informagéo
hidroldgica. A base de dados esté disponivel em plataforma online de livre acesso.

Na introducdo deste trabalho foram levantadas as perguntas: 1) Como caracteristicas
climaticas e hidrogeoldgicas influenciam no regime de vazdes naturais dos rios?; 2) O que a
acuracia dos indices hidrolégicos estimados por modelagem hidrologica nos diz sobre 0 modelo
hidroldgico utilizado?. Para a pergunta nimero 1, a resposta pode estar na anélise dos indices
hidrolégicos calculados, onde foram observados padrfes emergentes nos comportamentos de
alguns indices sob diferentes caracteristicas climaticas e hidrogeoldgicas. A resposta da pergunta
2 pode estar nos resultados da acuracia dos indices hidroldgicos, calculados utilizando vazdes

estimadas pela modelagem hidroldgica, empegando o modelo MGB, onde temos que, em geral
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a acuracia foi considerada satisfatoria, porém com menor precisdo para os indices do grupo G4,
que representam a variabilidade das vazdes no tempo.

Com isto, podemos concluir que as séries de vazdes estimadas por modelagem hidroldgica
possuem representacOes satisfatorias dos indices hidrolégicos apresentados. Dentre as
contribuicdes deste trabalho, podemos destacar a apresentacdo dos indices hidrologicos e sua
base de dados. Este trabalho podera ser utilizado como uma ferramenta para o conhecimento de
processos hidrologicos e como suporte aos instrumentos de politicas de recursos hidricos dos
paises da América do Sul.

Para perspectivas futuras, este trabalho pode contribuir com a busca de respostas para
perguntas como: 1) Quais séo os fatores dominantes que regem os regimes de vazdes dos rios da
América do Sul; 2) Rios com caracteristicas climéticas e hidrogeoldgicas semelhantes possuem
um regime de vazdes semelhante? Ademais, pode ser utilizado para avaliar a possibilidade de
utilizar indices hidroldgicos na calibracdo de modelos hidroldgicos para as bacias da América do

Sul em escalas regionais e continental.
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Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?
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Figura 21. indices hidroldgicos do grupo da magnitude das vazées médias (G1) — parte 1/2.
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Figura 22. indices hidroldgicos do grupo da magnitude das vazées médias (G1) — parte 2/2.
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Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?
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. : ke = 0.75-1.00

= >1.00 =>1.00

= >1.00

2 Vazdo minima
30 dias (mm/dia)

7Vazdo minima
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7Vazdo maxima
30 dias (mm/dia)
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7 dias (mm/dia)
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=< -< -<1
1-5 1-5 1-5
5-10 5-10 5-10
10-15 10-15 10-15

- 15-20 =15-20 = 15-20

->20 ->20 ->20

Figura 23. indices hidrolégicos do grupo da magnitude das vazdes extremas (G2) — parte 1/2.
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Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 km?

c)
\ ‘ N

- Frequéncia de
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indice da vazio
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- <01 =0.0-05

=0.1-02 05-1.0
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04-06 25-5.0
06-0.8 =5.0-10

=->038 d)- . >10 o)

"7Freq. de vazées

~>37Q95 (mm/dia) Q10/Q50 altas (dias/ano)

SR - <02 -<15 =<5
GF o~ =02-05 15-2.0 -5-15
. 05-1.0 20-25 15-30
1.0-15 25-3.0 30-60
1.5-3.0 =30-6.0 60 - 120
->3 ->6 = 120 - 365
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“Duragéo de vazdes
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Figura 24. Indices hidrolégicos do grupo da magnitude das vazdes extremas (G2) — parte 2/2.
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DP da data
da vazdo minima (dias)

Més médio das junho
vazoes minimas  julho

da vazdo minima

= <01 = <15 = janeiro agosto
0.1-0.2 15-30 = fevereiro = setembro
02-04 30-60 margo = outubro
0.4-06 60 - 90 abril = novembro
06-08 90 - 120 maio = dezembro
=>08 ->120

DP da data
da vazdo maxima (dias)
=< 15

N
-7/ CV da data
da vazdo maxima
- <01

Més médio das junho
vazdes maximas julho

Resultados filtrados para rios com area de drenagem > 5.000 ki

0.1-02 15 - 30 = janeiro agosto
02-04 30 - 60 = fevereiro = setembro
04-06 60 - 90 margo = outubro
06-0.8 90 - 120 abril = novembro
2. ->08 - >120 maio = dezembro

Figura 25. Indices hidroldgicos do grupo de sazonalidade de extremos (G3) — parte 1/1.
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a)

Taxa de ascenséo (mm/dia) 3 Coeficiente de Numero de reversoes
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0.15-0.30 15-30 30 - 60
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3-4 20-25 e
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03-05
->05

%indice de assimetria (S)
= (-0.70) - (-0.50)
(-0.50) - (-0.25)
(-0.25) - 0.00
0.00-0.25
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Resultados ﬁltra;dos para rios com area de drenagem > 5.000 km?

Figura 26. indices hidroldgicos do grupo de variabilidade das vazdes no tempo (G4) — parte
1/1.
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Tabela 18. Mediana do erro relativo (ER) de 56 indices hidrologicos.
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iNDICE HIDROLOGICO

MEDIANA DO ERRO RELATIVO-ER (%)

Vazdo média (Qm) 24.34
Coeficiente de Escoamento (RQP) 33.88
Inclinagdo da curva de permanéncia das vazdes (SFDC) 36.15
Vazdo minima de referéncia Qus 49.29
Vazao maxima de referéncia Qs 27.37
Frequéncia de vazdes altas 4.62
Duracdo de vazdes altas 16.98
Frequéncia de vazdes baixas 22.11
Duracdo de vazdes baixas 31.00
Frequéncia de vazdes igual a zero 0.00
Coeficiente de recessdo da vazao de base (k) 152.87
indice de assimetria do hidrograma (s) 96.69
indice de vazdo de base (1QB) 56.32
Elasticidade da vazdo (EQP) 43.92
Vazdo maxima de referéncia normalizada Q10/Q50 5.50
Média da vazao diaria mensal de janeiro 27.11
Média da vazdo didria mensal de fevereiro 25.13
Média da vazdo diaria mensal de margo 22.74
Média da vazdo didria mensal de abril 20.41
Média da vazdo didria mensal de maio 14.63
Média da vazao diaria mensal de junho 12.06
Média da vazado didria mensal de julho 10.69
Média da vazdo didria mensal de agosto 11.78
Média da vazdo didria mensal de setembro 13.34
Média da vazdo didria mensal de outubro 15.63
Média da vazdo didria mensal de novembro 21.76
Média da vazao didria mensal de dezembro 29.00
Vazdo minima de 1 dia 39.52
Vazao minima de 3 dias 38.80
Vazdo minima de 7 dias 37.82
Vazao minima de 30 dias 33.08
Vazao minima de 90 dias 27.65
Coeficiente de Variagdo da vazao minima de 1 dia 34.12
Coeficiente de Variagdo da vazdo minima de 3 dias 30.00
Coeficiente de Variagdo da vazdo minima de 7 dias 29.96
Coeficiente de Variagao da vazdao minima de 30 dias 30.91
Coeficiente de Variacdo da vazdo minima de 90 dias 32.58
Vazdo mdxima de 1 dia 17.94
Vazdo mdaxima de 3 dias 20.82
Vazdao mdxima de 7 dias 23.77
Vazdo mdaxima de 30 dias 24.06
Vazdo maxima de 90 dias 21.98
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iNDICE HIDROLOGICO

MEDIANA DO ERRO RELATIVO-ER (%)

Coeficiente de Variacdo da vazdo méxima de 1 dia 39.67
Coeficiente de Variacdo da vazao maxima de 3 dias 37.80
Coeficiente de Variagao da vazdo méxima de 7 dias 35.73
Coeficiente de Varia¢do da vazao maxima de 30 dias 33.92
Coeficiente de Variagdo da vazdo mdaxima de 90 dias 38.35
Desvio Padrdo da da data da vazdo minima 39.90
Coeficiente de Varia¢do da data da vazao minima 20.52
Desvio Padrao da da data da vazdao mdxima 41.24
Coeficiente de Varia¢do da data da vazao mdaxima 23.89
Taxa de ascensao 14.24

Taxa de recessdo 22.15

Numero de reversdes 82.34

Coeficiente de Variagdo da taxa de ascensdo 49.86
Coeficiente de Varia¢do da taxa de recessao 43.96
Coeficiente de Variagdo do nimero de reversées 98.54
Média (%) 33.17
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SCRIPT PARA CALCULO DE INDICES HIDROLOGICOS

# --Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Hidrologia em Grande Escala (HGE)
# --Author: Larissa de Castro Ribeiro (larissa.ribeirocr@gmail.com)

# --Professor Advison: Dr. Rodrigo Cauduro Dias de Paiva

# --Date: 19/08/2020

# --Update in: 20/07/2021

# This script calculates de following hydrological indices:

#1 - Coefficient of baseflow recession (k)

Beck, H. E., van Dijk, A. I. J. M., Miralles, D. G., de Jeu, R. A. M.,
Sampurno Bruijnzeel, L. A., McVicar, T. R., & Schellekens, J. 2013.
Global patterns in base flow index and recession based on streamflow
observations from 3394 catchments. Water Resources Research, 49(12),
78434€ “ 7863. d0i:10.1002/2013wr013918.

HoH H H R

#2 - Index of Aridity (1A)
# Penman, A. D. M. 1953. Shear characteristics of a saturated silt, measured
# in triaxial compression. Geotechnique, 3(8), 312-328.

#3 - Hydrogram assymetry index (S)

# Fleischmann, A. S., Paiva, R. C. D., Collischonn, W., Sorribas, M. V., &

# Pontes, P. R. M. (2016). On river-floodplain interaction and hydrograph

# skewness. Water Resources Research, 52(10), 76154€ “ 7630. doi:10.1002/2016wr019233

#4 - Baseflow Index (BFI)

# Collischonn, Walter, and Fan, F.M., 2013, Defining parameters for Eckhardt’s
# digital baseflow filter: Hydrological

# Processes, v. 27, no. 18, p. 2,614-2,622, doi:10.1002/hyp.9391,

# http://dx.doi.org/10.1002/hyp.9391.

#5 — Streamflow Elasticity (STR_ela)

# Sawicz, K., Wagener, T., Sivapalan, M., Troch, P. A., and Carrillo, G

# Catchment classification: empirical analysis of hydrologic similarity based on

# catchment function in the eastern USA. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 28952911, 2011.
# https://doi.org/10.5194/hess-15-2895-2011.

#6 - Maximum standardized reference flow (Q10_norm)

# Sawicz, K. A., Kelleher, C., Wagener, T., Troch, P., Sivapalan, M., & Carrillo, G.
# Characterizing hydrologic change through catchment classification.

# Hydrology & Earth System Sciences Discussions, 10(5). 2014.

# https://doi.org/10.5194/hess-18-273-2014.

HRHHHHEHHH A IMPORTING LIBRARIES #H#HHHHHHHHHEH T

import pandas as pd

import datetime

import numpy as np

import winsound

from scipy.io import loadmat

HAH R
HiH SECTION 1 - IMPORTING DISCHARGE DATA HiHt


http://dx.doi.org/10.1002/hyp.9391
https://doi.org/10.5194/hess-15-2895-2011

R R R R R R R A A R
# The inputs for this script are: discharge, precipitation and/or evapotranspiration
# in DataFrama format. Lines represent different entries with a fixed time interval
# and the column are river segments.

###  Transforming input file of discharge from .mat to DataFrame it
##  Sub-catchments/River segments

matl = loadmat("D:/working_directory/discharge.mat")

mdatal = mati['...]

df_q=0

df_g = pd.DataFrame(mdatal[:,:])

del matl

del mdatal

###  Transforming input file of precipitation from .mat to DataFrame Hit

##  Sub-catchments/River segments
matl = loadmat("D:/working_directory/rainfall. mat™)
mdatal = matl['..."]

df p=0

df_p = pd.DataFrame(mdatall:,:])

del matl

del mdatal

###  Transforming input file of evapotranspiration from .mat to DataFrame HHt

##  Sub-catchments/River segments

matl = loadmat("D:/working_directory/evapo.mat™)
mdatal = mat1['..."]

df e=0

df e = pd.DataFrame(mdatal[:,:])

del matl

del mdatal

###  Transforming input file of discharge from .xls to DataFrame i
#it
#df_q = pd.read_excel(r'../discharge.xlIsx', engine="openpyxl’)

###  Transforming input file of precipitation from .xls to DataFrame HiH#
H#Hit
#df_p = pd.read_excel(r'../rainfall.xIsx', engine="openpyxI’)

### Transforming input file of evapotranspiration from .xls to DataFrame ###
##
#df e = pd.read_excel(r'../precipitation.xlsx’, engine='openpyxl’)

HAH R R R
HiH SECTION 2 - CREATING DATE INFORMATION HiHH
HAH R R

### Creating DataFrama with date format e number of days of time step between entries
#i
# Input intial date of the series of discharge

start = datetime.datetime.strptime(*01/01/1980", "%d/%m/%Y").date() #TODO put start
#data of flow

filenumdays = len(df_q)

datelist =]

for x in range (0, numdays):

95



96

datelist.append(start + datetime.timedelta(days = x))

# Creating a DataFrame with days, dates and discharges of a river segment
#

# Creating days list (number of days of the time step)

z = np.arange(len(df_q))

z=2z+1

dias_contagem = list(datelist)

HAH R R R
HiHH SECTION 3 - CREATING EMPTY MATRIX FOR INDICES HiHE
HAH R R

HAHHHH
# Creates matrix to alocate calculated indices

z1 = np.arange(len(df_g.columns))

z1 = list(z1+1)

z2 = z1.copy()
del z2[1:(len(z1))]

23 = z1.copy()
del z3[35:(len(z1))]

assinaturas = 0

assinaturas = pd.DataFrame(columns=['K90','lA",'S",'BFI’,
'STR_ela',"Q10_norm",'P_media’,'E_media’
],index=z1)

del z

del x

del numdays
del start

# Input year of the first entry in the series of discharges
yearlist =0
yearlist = [datetime.datetime.strptime(""1980", "%Y").year + index for index
in range(len(z3))] #TODO Input year of the first entry in the series of discharges

R R R R R R R A
T SECTION 4 - CALCULATING INDICES fizid
R

HRHHHHEHAHH A SEGMENT LOOP #HHHHHHHHHHHH T

before = datetime.datetime.now().isoformat(timespec="minutes")
before = pd.to_datetime(before)

k=0
for k in range (0,(Ien(df_g.columns))):

g_mini = list(df_g.iloc[:,k])
p_mini = list(df_p.iloc[:,k])
e_mini = list(df_e.iloc[:,k])



matriz_q=0
matriz_q = pd.DataFrame({"dia": dias_contagem,"data": datelist,"vazao":q_mini})
matriz_q['data’] = pd.to_datetime(matriz_q['data])

matriz_p =0
matriz_p = pd.DataFrame({"dia"; dias_contagem,"data"; datelist,"precip":p_mini})
matriz_p['data’] = pd.to_datetime(matriz_p['data’])

matriz e =0
matriz_e = pd.DataFrame({"dia": dias_contagem,"data"; datelist,"evapo™:e_mini})
matriz_e['data’] = pd.to_datetime(matriz_e['data’])

print("Calculando trecho " + str(k+1) + " de " + str(len(df_g.columns)))

#HHHHHHH A DISCHARGE RATE ###HHHHHHHHHHH
# Calculating flow duration curve

g_flow = matriz_qg['vazao']

g_flow = g_flow[np.logical_not(np.isnan(q_flow))]

g_sort = pd.DataFrame(columns=['vazao')

g_sort['vazao'] = np.sort(q_flow)[::-1]

g_sort['excedencia’] = np.arange(1.,len(g_sort)+1) / len(g_sort)
g_sort['excedencia]l = q_sort['excedencia’]*100

#Calculatin discharge rate Q10
g_10 = g_sort.iloc[(q_sort['excedencia]-10).abs().argsort()[:1]]

#Calculatin discharge rate Q50
g_50 = g_sort.iloc[(q_sort['excedencia’]-50).abs().argsort()[:1]]

#Calculatin discharge rate Q90

g_90 = g_sort.iloc[(q_sort['excedencia’]-90).abs().argsort()[:1]]
HittHHHHAE 1 - Coefficient of baseflow recession (K) ##HHtt#HHH#H#
#H

# Calculatin ascension and descension rate

# print(" coeficiente de recessao da vazao de base (K)")

#try:

# i=0

# j=0

# ano g=0

# ano_g = matriz_g.copy()

# ano_g['GD71=0

# ano_g['GAT=0

# ano_g[kl=0

# ano_g['k27=0

# ano_g['GD'] = -1*(ano_g['vazao']-ano_g['vazao'.shift(-1))

# ano_g['GD'] = np.where(ano_g['GD"]<0, ano_g['GD'], np.nan)
# ano_g['GA" = -1*(ano_g['vazao']-ano_g['vazao'.shift(-1))

# ano_g['GA"] = np.where(ano_g['GA">0, ano_g['GA", np.nan)
# ano_g['k'] = np.where(ano_g['GD']<0,

# (-1/(np.log(ano_g['vazao'.shift(-1)/ano_g['vazao))),

# np.nan)



ano_g60 = ano_g.copy()
ano_g70 = ano_g.copy()
ano_g80 = ano_g.copy()
ano_g90 = ano_g.copy()

HoH H

# #For discharges lower than Q90

# ano_g90['’kT = np.where(
# (ano_g90['vazaol>q_90.iloc[0,0]),
# np.nan, ano_g90['k)

# ano_g90['kT = np.where(
# (ano_g90['vazao']<0),
# np.nan, ano_g90['k7)

# array_g = pd.notnull(ano_g90['k])

# maskg = [True, True, True, True, True]
# aux = np.zeros(len(array_g))

# foriinrange(0, len(array_g)):

# chunk = array_g[i:i+5]

# if np.sum(chunk) == np.sum(maskg):
# aux[i:i+5] =+1

# else:

# pass

# aux = np.where((aux==0),np.nan, aux)

H*

ano_g90['k2'] = ano_g90['k'T*aux

# except IndexError:
# pass

# assinaturas.iloc[k,0] = abs(ano_g90['k2'].median())

HHHHHHHHHHH 2 - Index of aridity (1A) HHHHHHHHHHH
H##

H##

# Calculating starting month of the hidrological year for minimums
q = pd.DataFrame()

g['data’] = matriz_q['data’]

g['data’] = g['data’].dt.year

g= g.groupby('data').size()

anos_ min=0
anos_min = pd.DataFrame(index=list(yearlist),

columns = ['Data da vazao minima','Mes da vazao minima’])
anos_min['Data da vazao minima’] = pd.to_datetime(anos_min['Data da vazao minima)

i=0
for i in range (0,len(yearlist)):
anol = matriz_g.copy()
anol = anol.loc[(anol['data’].dt.year==yearlist[i])]
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mini = anol.copy()
mini = mini.loc[(mini['vazaol==mini['vazao'].min())]

if mini.size > 0:

mini2 = mini.iloc[0]

anos_min.at[yearlist[i],'Data da vazao minima'] = mini2['data’]

anos_min['Mes da vazao minima’] = anos_min['Data da vazao minima'‘].dt.month
else:

pass

anos_min = anos_min.groupby(‘Mes da vazao minima’).size().sort_values(ascending=False)
mes_ano_min = anos_min.index[0]-5

if mes_ano_min <=0:

mes_ano_min = mes_ano_min+12
mes_anterior = mes_ano_min - 1
if mes_anterior == 0:

mes_anterior = 12

# Deleting entries out of hydrological year range
matriz_min =0
matriz_min = matriz_g.copy()

i=0
for i in range (0,365):
while matriz_min['data’][matriz_min.index[i]].month!=mes_ano_min:
matriz_min = matriz_min.drop(index=[matriz_min.index[i]],axis=1)
break

i=0
matriz2_min = matriz_min.iloc[::-1]
for i in range (0,365):
while matriz2_min['data’][matriz2_min.index[i]].month!=mes_anterior:
matriz2_min = matriz2_min.drop(index=[matriz2_min.index[i]],axis=1)
break
matriz2_min = matriz2_min.iloc[::-1]

yearlist2 = 0

yearlist2 = matriz2_min['data’].dt.year
yearlist2 = pd.DataFrame(yearlist2)
yearlist2 = yearlist2.groupby(‘data’).size()

print(" indice de aridez (1A)")

e _media=0
e_media = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)), columns=['e_media',])
p_media=0
p_media = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)), columns=['p_media',])
g_media=0
g_media = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)), columns=['q_media',])

try:
i=0
for i in range (0,len(yearlist2)):
mes = matriz2_min.loc[
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matriz2_min['data’].dt.year == matriz2_min.iloc[0,1].year+i

]

mes = mes.loc[mes['data’].dt.month >= mes_ano_min]

mes2 = matriz2_min.loc[

matriz2_min['data’].dt.year == matriz2_min.iloc[0,1].year+i+1

]

mes2 = mes2.loc[mes2['data’].dt.month < mes_ano_min]

mes = mes.append(mes2)

mask=(matriz_e['data]>=mes.iloc[0,1]) & (matriz_e['data’]<=mes.iloc[len(mes)-1,1])

evapo = matriz_e.loc[mask]

e_media.iloc[i,0] = evapo[‘evapo’].mean()

mask2=(matriz_p['data’]>=mes.iloc[0,1]) & (matriz_p['dataT<=mes.iloc[len(mes)-1,1])

precip = matriz_p.loc[mask2]

p_media.iloc[i,0] = precip['precip].mean()

mask3=(matriz_g['data]>=mes.iloc[0,1]) & (matriz_g['data’]<=mes.iloc[len(mes)-1,1])

vazao = matriz_g.loc[mask3]
g_media.iloc[i,0] = vazao['vazao'].mean()

except IndexError:
pass

# assinaturas.iloc[k,1] = (e_media['e_media’].mean())/(p_media['p_media].mean())

HHEHAEHAE 4 - Index of hydrogram assymetry (S)

H#

print(" indice de assimetria do hidrograma (S) ")

HEHHHEHHHH

S=1-(((2/ano_g['GD'].notnull().sum())*(ano_g['GD"].abs().sum()))/(
(1/ano_g['GA".notnull().sum())*(ano_g['GA".abs().sum())))

assinaturas.iloc[k,2] = S

HEHHHHHH 5 - Baseflow index (BFI)
ﬁfint(" baseflow index (BFI) ")

BFI = g_90.iloc[0,0]/q_50.iloc[0,0]
assinaturas.iloc[k,3] = BFI

TR 6 - Streamflow Elasticity
#H#

print(" streamflow elasticity) ")

st el =(

((g_media-g_media.mean())['q_medial/
(p_media-p_media.mean())['p_media’]

TR

TR
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)*(
p_media.mean()['p_media’l/q_media.mean()['q_mediaT)
).median()

assinaturas.iloc[k,4] = st_el

HEHHHIRH 7 -Q10/Q50 HYBHER IR
#Hi

print(" Q10/Q50 ")
g10_norm = g_10.iloc[0,0]/g_50.iloc[0,0]

assinaturas.iloc[k,5] = g10_norm

after = datetime.datetime.now().isoformat(timespec="minutes")
after = pd.to_datetime(after)

tempo_execucao = after-before

print(tempo_execucao)

duration = 1000 # milliseconds
freq =440 #Hz
winsound.Beep(freq, duration)

R
HHH# SECTION 5 - EXPORTING SIGNATURES RESULTS Hit#
R A R R AR R R AR R R R R R

HHHHHHHHEHRHAH# EXport DataFrame signature in .xIs format s
writer = pd.ExcelWriter(r'D:/working_directory/results.xlsx’)
assinaturas.to_excel(writer, sheet_name='Sheet1', index=False)

writer.save()

HAHHHHH R END HHHBH R
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CODIGO PARA CALCULO DOS INDICES DE ALTERACAO HIDROLOGICA

H oo Script for IHA assessment ~ ------------ #

# --Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Hidrologia em Grande Escala (HGE)
# --Author: Larissa de Castro Ribeiro (larissa.ribeirocr@gmail.com)

# --Advisor: Dr. Rodrigo Cauduro Dias de Paiva

# --Date: 19/11/2019

# --Updated in: 04/03/2021

# CONSIDERATIONS

# IHA indices generated by this script were developed according to the

# "Indicator of Hydrologic Alteration Version 7.1 User's Manual" by The Nature
# Conservancy (2009) with the following modifications:

# 1) the discharges data are divided in hydrological years of maximum and minimum
# for each river segment to calculate the indices;

# ii) date information is transformed to angle in degrees to perform circular

# statistics and obtain maximum and minimum hydrological year dates.

# The alteration of maximum and minimum Julian days is calculated considering

# 182,5 days as a 100% alteration, with standard deviation given in days and the

# coefficient of variation being a ration of standard deviation by 182,5 days;

# ¢) minimum discharge related indices were calculated considering the hydrological
# year of minimums and maximum discharge related indices considered the
#hydrological year of maximums

# This script calculates the following IHA:

#1 - Mean monthly discharge: M_jan, M_fev, ...

#2 - Mean monthly discharge standard deviation: M_D_jan, M_D_fev,...

#3 - Mean monthly discharge coefficient of variation: M_CV_jan, M_CV_fey, ...

#4 - 1 day, 3 days, 30 days and 90 days minimum discharge: E_1_minl, E_1 ming3, ...
#5 - Standard deviation of 1 day minimum discharge: E_1 minl D, E 1 min3_D
#6 - Coefficient of variation of 1 day minimum discharge: E_1 minl_CV, E_1 min3 _CV

#7 - 1 day, 3 days, 30 days and 90 days maximum discharge: E_2_max1, E_ 2 max3 ...
#8 - Standard deviation of 1 day maximum discharge: E_ 2 max1 D, E 2 max3_D
#9 - Coefficient of variation of 1 day maximum discharge: E_2_max1_CV, E_2_max3_CV

#10 - Date of minimum discharge: T_1
#11 - Standard deviation of Date of minimum discharge (days): T_1 D
#12 - Coefficient of variation of Date of minimum discharge (days): T_1 CV

#13 - Date of maximum discharge: T_2
#14 - Standard deviation of Date of maximum discharge (days): T_2 D
#15 - Coefficient of variation of Date of maximum discharge (days): T_2_CV

#16 - Ascension rate: G_1
#17 - Standard deviation of ascension rate: G_1 D
#18 - Coefficient of variation of ascension rate: G_1_CV

#19 - Recession rate: G_2
#20 - Standard deviation of recession rate: G_2_D
#21 - Coefficient of variation of recession rate: G_2 CV

#22 - Number of reversions: G_3
#23 - Standard deviation of number of reversions: G_3 D
#24 - Coefficient of variation of number of reversions: G_3 CV



HUHHHHHAHHHAHHA A Importing libraries #tHHHHHHHHHH A

import pandas as pd

import datetime

from scipy.stats import variation
from scipy import stats

from scipy.stats import circstd
from scipy.stats import circvar
import numpy as np

import winsound

from scipy.io import loadmat
import warnings
warnings.filterwarnings("ignore")

HH T

it SECTION 1 - IMPORT DISCHARGE DATA fit
P R R

# Input data are series of discharges in dataframe format;

# rows are time intervals and columns are different river segments

###  CONVERTING INPUT FILE FROM .mat TO DataFrame HH
i

mat = loadmat("folder/discharge_data.mat")
mdata = mat['..."]

df=0
df = pd.DataFrame(mdata[:,:])

del mat
del mdata

###  CONVERTING INPUT FILE FROM .xIs TO DataFrame HitH
H#

#df = pd.read_excel(r'../discharge_data.xlIsx', engine="openpyxI")
B R R R R

T SECTION 2 - CREATING DATE INFORMATION fizizd
R R R R R

### Creating DataFrame in date format and number of days of discharge entries time step ###

# start = INPUT THE DATE OF THE FIRST DISCHARGE ENTRY
start = datetime.datetime.strptime(*"01/01/1980", "%d/%m/%Y").date()

numdays = len(df)
datelist =[]
for x in range(0, numdays):
datelist.append(start + datetime.timedelta(days=x))

# Creating a DataFrame with days, date, discharges and a river segment
i

# Creating days list (time step)

z = np.arange(len(df))

z=z+1

df.insert(0, 'IT", 2)

dias_contagem = list(df['I'T"])
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HAHEHH R R
HiHH SECTION 3 - CREATING EMPTY MATRIX FOR INDICES HiHt
HAH R R

HEHHHHHHHRHHRHHH THA MATRUX S

z = list(df)
del z[0]

iha = pd.DataFrame(columns=['M_jan','M_fev','M_mar','M_abr’,
'M_mai',’'M_jun'/M_jul','M_ago',
'M_set','M_out',/M_nov','M_dez',
'M_D_jan''M_D_fev''M_D_mar','M_D_abr’,
'M_D_mai',/M_D_jun'M_D_jul'/M_D_ago',
'M_D_set','M_D_out','M_D_nov''M_D_dez',
'M_CV_jan''M_CV_fev','M_CV_mar’,
'M_CV_abr'M_CV_mai',/M_CV_jun,
'M_CV_jul'M_CV_ago',/M_CV_set',
'M_CV_out','M_CV_nov'/'M_CV_dez,
'E_1 minlE_1 min3'E_1_min7',
'E_1 min30''E_1_min90',
'E 1 minl D'E_1 min3_D'E_1 min7_D/,
'E_1_min30_D''E_1_min90_D/,
'E_1_minl CV'/E_1_min3_CV'E_1 _min7_CV/,
'E_1_min30_CV''E_1_min90_CV/,
'E_2 _max1''E_2_max3''E_2_max7',
'E_2_max30','E_2_max90',
'E_2 max1_D''E_2 max3_D'E_2_max7_D',
'E_2 max30_D'E_2_max90_D/,
'E_2 max1_CV''E_2_max3_CV''E_2 _max7_CV/
'E_2 max30_CV',E_2_max90_CV/,
T1'T 1 D,T_1 CV,
T 2,7 2 D\T_2 CV,G_1,
'G_2/G_3/'G_1D'\'G_2 D',
'G_3 DG 1 CV''G_2 CV'/'G_3 _CV' 'AnoH_Min'AnoH_Max',index=z)

del x
del numdays
del start

R R A R R R R T R R R
T SECTION 4 - CALCULATION OF INDICES fizzd
R R R R AR

HHHHHH R LOOP FOR RIVER SEGMENTS ##HHHHHHHHHHIHIHR A
#Calculates indices for each river segment of the input data
#Converting segment discharge from column to list

before = datetime.datetime.now().isoformat(timespec="minutes")
before = pd.to_datetime(before)

k=0
for k in range (54,len(2)):

vazoes_trecho = list(df.iloc[:,k+1])

matriz=0
matriz = pd.DataFrame({"dia": dias_contagem,"data": datelist,"vazao":vazoes_trecho})
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matriz['data’] = pd.to_datetime(matriz['data'])

print("Calculando trecho " + str(k+1) + " de " + str(len(df.columns)))

HEHHHHHHHHEHHAHHHH# Determining the beginning of the hydrological year #HHHEHHHHHHEHHEHE
# For minimum

H#i

q = pd.DataFrame()

g['data’] = matriz['data’]

g['data’] = g['data’].dt.year

g= g.groupby('data’).size()

yearlist=0
# Here you must input the series of discharge starting date

yearlist = [datetime.datetime.strptime("'1980", "%Y™).year + index for index
in range(len(q))] ##TODO colocar o ano inicial

yearlist_df = pd.DataFrame({"ano": yearlist})

yearlist_df['ano’] = pd.to_datetime(yearlist_df['ano’)

anos_min =0
anos_min = pd.DataFrame(index=list(yearlist),

columns = ['Data da vazao minima','Mes da vazao minima’)
anos_min['Data da vazao minima’] = pd.to_datetime(anos_min['Data da vazao minima'])

i=0
for i in range (0,len(yearlist)):
anol = matriz.copy()
anol = anol.loc[(anol['data].dt.year==yearlist[i])]
mini = anol.copy()
mini = mini.loc[(mini['vazao']==mini['vazao'].min())]

if mini.size > 0:

mini2 = mini.iloc[0]

anos_min.at[yearlist[i],'Data da vazao minima’] = mini2['data’]

anos_min['Mes da vazao minima’] = anos_min['Data da vazao minima'l.dt.month
else:

pass

anos_min = anos_min.groupby(‘Mes da vazao minima’).size().sort_values(ascending=False)
mes_ano_min = anos_min.index[0] - 5

if mes_ano_min <=0:

mes_ano_min = mes_ano_min+12
mes_anterior = mes_ano_min - 1
if mes_anterior == 0:

mes_anterior = 12

iha.iloc[k,81] = mes_ano_min
# Deleting data outside of the hydrological year range

matriz_min =0
matriz_min = matriz.copy()

i=0
for i in range (0,365):
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while matriz_min['data’][matriz_min.index[i]].month!=mes_ano_min:
matriz_min = matriz_min.drop(index=[matriz_min.index[i]],axis=1)
break

i=0
matriz_min2 = matriz_min.iloc[::-1]
for i in range (0,365):
while matriz_min2['data’][matriz_min2.index[i]].month!=mes_anterior:
matriz_min2 = matriz_min2.drop(index=[matriz_min2.index[i]],axis=1)
break

# DataFrame with hydrological years of minimums
matriz_min = matriz_min2.iloc[::-1]
del(matriz_min2)

# Hydrological year of maximums
##

anos_max =0
anos_max = pd.DataFrame(index=list(yearlist),

columns = ['Data da vazao maxima','Mes da vazao maxima’])
anos_max['Data da vazao maxima'] = pd.to_datetime(anos_max['Data da vazao maxima'])

i=0
for i in range (0,len(yearlist)):
anol = matriz.copy()
anol = anol.loc[(anol['data’].dt.year==yearlist[i])]
maxi = anol.copy()
maxi = maxi.loc[(maxi[‘'vazao']==maxi['vazao'].max())]

if maxi.size > 0:

maxi2 = maxi.iloc[0]

anos_max.at[yearlist[i],'Data da vazao maxima'] = maxi2['data’]

anos_max['Mes da vazao maxima'l = anos_max|['Data da vazao maxima'].dt.month
else:

pass

anos_max = anos_max.groupby(‘Mes da vazao maxima').size().sort_values(ascending=False)
mes_ano_max = anos_max.index[0]-5

if mes_ano_max <= 0:

mes_ano_max = mes_ano_max+12
mes_anterior = mes_ano_max - 1
if mes_anterior == 0:

mes_anterior = 12

iha.iloc[k,82] = mes_ano_max
# Deleting data outside of the hydrological year range

matriz_max =0
matriz_max = matriz.copy()

i=0
for i in range (0,365):
while matriz_max['data’][matriz_max.index[i]].month!=mes_ano_max:
matriz_max = matriz_max.drop(index=[matriz_max.index[i]],axis=1)
break



matriz_max2 = matriz_max.iloc[::-1]
i=0
for i in range (0,365):
while matriz_max2['data][matriz_max2.index[i]].month!=mes_anterior:
matriz_max2 = matriz_max2.drop(index=[matriz_max2.index[i]],axis=1)
break

# DataFrama with hydrological years of maximums
matriz_max = matriz_max2.iloc[::-1]
del(matriz_max2)

iR G1 - MEAN MAGNITUDE METRICS  ##HH#HIHHHHHHHHHHIH
#
# mean monthly discharge for each year

mag_medias_AH =0
mag_medias_AH = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist)),
columns=[‘jan’,'fev','mar','abr’,
'mai’,'jun’,'jul’,'ago’,
'set’,'out’,'nov','dez"])

meses = 12
i=0
i=0

for i in range (0,len(yearlist)):
mes = matriz.loc[
matriz['data’].dt.year == matriz.iloc[0,1].year+i

for j in range (0,meses):
mes_i = mes.loc[(mes['data’].dt. month==j+1)]
mag_medias_AH.iloc[i,j] = mes_i['vazao].mean()

meses2 = 12
j=0
for j in range (0,meses?2):
iha.iloc[k,j] = mag_medias_AH.iloc[:,j].mean()
iha.iloc[k,j+12] = mag_medias_AH.iloc[:,j].std(skipna=True)
iha.iloc[k,j+24] = mag_medias_AH.iloc[:,j].std(skipna=True
)/mag_medias_AH.iloc[:,j].mean()

HtHHHHHHHAH AT G2 - EXTREME MAGNITUDE METRICS ##ttHHHHHHHHHHHHHHHH
##
# for hydrological year of minimum

yearlist2 = 0

yearlist2 = matriz_min['data’].dt.year
yearlist2 = pd.DataFrame(yearlist2)
yearlist2 = yearlist2.groupby(‘data’).size()

mag_medias_AH_min=0
mag_medias_AH_min = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)-1),
columns=['jan’,'fev','mar","abr",
'mai','jun’,'jul’,'ago’,
'set','out’,'nov','dez"])

# Calculating metrics for consecutive minimum discharges for a hydrological year of minimums
mag_ext_AH_min=0

mag_ext_AH_min = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)-1),
columns=['vazao minima de 1 dia’,
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'vazao minima de 3 dias',
'vazao minima de 7 dias',
'vazao minima de 30 dias',
'vazao minima de 90 dias'])

## Calculating timing for extreme minimum discharges

ex_min=0

ex_min = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist2)-1),
columns=['data’, 'vazao', 'graus', 'dias no ana'])

dias=0
dias = np.arange(0, len(ex_min))

meses = 12
try:
i=0
i=0

for i in range (0,len(yearlist2)):
mes = matriz_min.loc[
matriz_min['data’].dt.year == matriz_min.iloc[0,1].year+i

mes = mes.loc[mes['data'].dt.month >= mes_ano_min]

mes2 = matriz_min.loc[
matriz_min['data'].dt.year == matriz_min.iloc[0,1].year+i+1
]

mes2 = mes2.loc[mes2['data’].dt. month < mes_ano_min]

mes = mes.append(mes2)

mag_ext_AH_min.iloc[i,0] = mes['vazao'].min()

med3_mov_min = mes.copy()

med3_mov_min['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=3).mean()
mag_ext_AH_min.iloc[i,1] = med3_mov_min['vazao'].min()
med7_mov_min = mes.copy()

med7_mov_min['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=7).mean()
mag_ext_AH_min.iloc[i,2] = med7_mov_min['vazao'].min()
med30_mov_min = mes.copy()

med30_mov_min['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=30).mean()
mag_ext_ AH_min.iloc[i,3] = med30_mov_min['vazao].min()
med90_mov_min = mes.copy()

med90_mov_min['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=90).mean()
mag_ext AH_min.iloc[i,4] = med90_mov_min['vazao].min()

dias[i] = len(mes)

for j in range (0,meses):

if mes['vazao'.isna().sum().sum() < 364:
mes_i = mes.loc[(mes['data’].dt.month==j+1)]
mag_medias_AH_min.iloc[i, j] = mes_i['vazao'].mean()
mini2 = mes.loc[(mes['vazao']==mes['vazao'].min())]
mini2 = mini2.iloc[0]
ex_min['data’][i] = mini2['data’]
ex_min['vazao][i] = mini2['vazao']

else:
ex_min['data’][i] = np.nan
ex_min['vazao'][i] = np.nan

except IndexError:



pass

ex_min['dias no ano'] =0
ex_min['dias no ano'] = pd.DataFrame(dias)
extrem =5

mag_ext AH_min = mag_ext_ AH_min.dropna()

j=0
for j in range (0,extrem):
iha.iloc[k,j+36] = mag_ext_ AH_min.iloc[:,j].mean()
iha.iloc[k,j+41] = stats.tstd(mag_ext_AH_min.iloc[:,j])
if (mag_ext_AH_min.iloc[:,j]).sum() !=0:
iha.iloc[k,j+46] = variation(mag_ext_AH_min.iloc[:,j], axis = 0)
else:
iha.iloc[k,j+46] = np.nan

# For hydrological year of maximums

yearlist3 =0

yearlist3 = matriz_max['data].dt.year
yearlist3 = pd.DataFrame(yearlist3)
yearlist3 = yearlist3.groupby(‘data’).size()

mag_medias_AH_max =0
mag_medias_AH_max = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist3)-1),
columns=[‘jan’,'fev','mar','abr’,
'mai','jun’,'jul’,'ago’,
'set’,'out’,'nov','dez"])

# Calculating metrics of consecutive maximum discharges for hydrological year of maximums
mag_ext AH_max =0
mag_ext AH_max = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist3)-1),
columns=['vazao maxima de 1 dia’,

'vazao maxima de 3 dias',

'vazao maxima de 7 dias',

'vazao maxima de 30 dias',

'vazao maxima de 90 dias'])

# Calculating timing of extreme for maximum discharge

ex_max =0

ex_max = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist)-1),
columns=['data’, 'vazao', 'graus’, 'dias no ano'])

dias=0

dias = np.arange(0, len(ex_max))

meses = 12

try:
j=0
i=0
for i in range (0,len(yearlist3)):
mes = matriz_max.loc[
matriz_max['data’].dt.year == matriz_max.iloc[0,1].year+i

mes = mes.loc[mes['data’].dt.month >= mes_ano_max]
mes2 = matriz_max.loc[
matriz_max['data'].dt.year == matriz_max.iloc[0,1].year+i+1

]
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mes2 = mes2.loc[mes2['data’].dt.month < mes_ano_max]
mes = mes.append(mes2)

mag_ext_AH_max.iloc[i,0] = mes[‘vazao'].max()

med3_mov_max = mes.copy()

med3_mov_max['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=3).mean()
mag_ext_ AH_max.iloc[i,1] = med3_mov_max['vazao’].max()
med7_mov_max = mes.copy()

med7_mov_max['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=7).mean()
mag_ext_ AH_max.iloc[i,2] = med7_mov_max['vazao’].max()
med30_mov_max = mes.copy()

med30_mov_max['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=30).mean()
mag_ext_AH_max.iloc[i,3] = med30_mov_max['vazao'].max()
med90_mov_max = mes.copy()

med90_mov_max['vazao'] = mes.vazao.rolling(window=90).mean()
mag_ext_AH_max.iloc[i,4] = med90_mov_max['vazao'].max()
dias[i] = len(mes)

for j in range (0,meses):

if mes['vazao'].isna().sum().sum() < 364:
mes_i = mes.loc[(mes['data].dt.month==j+1)]
mag_medias_AH_max.iloc[i, j] = mes_i['vazao'].mean()
maxi2 = mes.loc[(mes['vazao']==mes['vazao'].min())]
maxi2 = maxi2.iloc[0]
ex_max['data’][i] = maxi2['data’]
ex_max['vazao'][i] = maxi2['vazao']

else:
ex_max['data’][i] = np.nan
ex_max['vazao][i] = np.nan

except IndexError:
pass

ex_max['dias no anol =0
ex_max]['dias no ano'] = pd.DataFrame(dias)
extrem =5

mag_ext_AH_max = mag_ext_AH_max.dropna()

j=0

for j in range (0,extrem):
iha.iloc[k,j+51] = mag_ext AH_max.iloc[:,j].mean()
iha.iloc[k,j+56] = stats.tstd(mag_ext AH_max.iloc[:,j])
iha.iloc[k,j+61] = variation(mag_ext AH_max.iloc[:,j], axis = 0)

HEHEHHHH A G3 - TIMING OF EXTREMES #Ht#HHHHHtHHHHHHHHE T

##Calculating timing of extremes for minimum discharge

#dates to degrees
graus =0
graus = np.arange(0, len(ex_min)).astype(float)

try:
i=0
for i in range(0, len(ex_min)):
if np.isnan(ex_min['vazao'[i]) == False:
if ex_min['dias no ano'][i] == 365:
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if ex_min['data’][i].month == 1:

graus[i] = (360/365)*ex_min['data’][i].day
elif ex_min['data’][i].month == 2:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+31)
elif ex_min['data’][i].month == 3:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+59)
elif ex_min['data’][i].month == 4;

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+90)
elif ex_min['data’][i].month == 5:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+120)
elif ex_min['data’][i].month == 6:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data[i].day+151)
elif ex_min['data’][i].month == 7:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data[i].day+181)
elif ex_min['data’][i].month == 8:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data[i].day+212)
elif ex_min['data’][i].month == 9:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+243)
elif ex_min['data’][i].month == 10:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+273)
elif ex_min['data’][i].month == 11:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+304)
elif ex_min['data’][i].month == 12:

graus[i] = (360/365)*(ex_min['data’][i].day+334)

elif ex_min['dias no ano][i] == 366:

if ex_min['data’][i].month == 1:

graus[i] = (360/366)*ex_min['data'][i].day
elif ex_min['data’][i].month == 2:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+31)
elif ex_min['data’][i].month == 3:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+60)
elif ex_min['data’][i].month == 4:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+91)
elif ex_min['data’][i].month == 5:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+121)
elif ex_min['data’][i].month == 6:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+152)
elif ex_min['data’][i].month == 7:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+182)
elif ex_min['data’][i].month == 8:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+213)
elif ex_min['data’][i].month == 9:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+244)
elif ex_min['data’][i].month == 10:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+274)
elif ex_min['data’][i].month == 11:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+305)
elif ex_min['data’][i].month == 12:

graus[i] = (360/366)*(ex_min['data’][i].day+335)

else:
print("One of the years has less than 365 days, check input data")

else:

graus[i] = np.nan

except IndexError:

pass
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ex_min['graus] =0
ex_min['graus’] = pd.DataFrame(graus)

sin_mean =0
sin_mean = np.sum(np.sin(np.radians(ex_min['graus)))/len(ex_min)
cos_mean =0

cos_mean = np.sum(np.cos(np.radians(ex_min['graus)))/len(ex_min)

timing_min=0
timing_min = np.degrees(np.arctan2(sin_mean, cos_mean))
if timing_min < 0:
timing_min = timing_min + 360
if timing_min ==0:
timing_min = 360
timing_min = int(np.round(timing_min*365/360))
graus = graus[np.logical_not(np.isnan(graus))]
timing_min_std = int(round(np.degrees(circstd(graus*np.pi/180))*365/360))
timing_min_var = circvar(graus*np.pi/180)

# transforming degrees to month-day
if timing_min >0 and timing_min < 32:
timing_min = "01-"+str(timing_min)
elif timing_min >= 32 and timing_min< 60:
timing_min = "02-"+str(timing_min-31)
elif timing_min >= 60 and timing_min< 91:
timing_min = "03-"+str(timing_min-59)
elif timing_min >= 91 and timing_min< 121:
timing_min = "04-"+str(timing_min-90)
elif timing_min >= 121 and timing_min< 152:
timing_min = "05-"+str(timing_min-120)
elif timing_min >= 152 and timing_min< 182:
timing_min = "06-"+str(timing_min-151)
elif timing_min >= 182 and timing_min< 213:
timing_min = "07-"+str(timing_min-181)
elif timing_min >= 213 and timing_min< 244:
timing_min = "08-"+str(timing_min-212)
elif timing_min >= 244 and timing_min< 274:
timing_min = "09-"+str(timing_min-243)
elif timing_min >= 274 and timing_min< 305:
timing_min = "10-"+str(timing_min-273)
elif timing_min >= 305 and timing_min< 335:
timing_min = "11-"+str(timing_min-304)
elif timing_min >= 335 and timing_min<= 365:
timing_min = "12-"+str(timing_min-334)

iha.iloc[k,66] = timing_min
iha.iloc[k,67] = timing_min_std
iha.iloc[k,68] = timing_min_var

# Calculating timing of extreme for maximum discharge
# dates to degrees

graus =0
graus = np.arange(0, len(ex_max)).astype(float)



foriin

range(0, len(ex_max)):

if np.isnan(ex_max['vazao'][i]) == False:
if ex_max['dias no ano'][i] == 365:

if ex_max['data][i].month == 1:

graus[i] = (360/365)*ex_max['data'][i].day
elif ex_max['data’][i].month == 2;

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data][i].day+31)
elif ex_max['data’][i].month == 3:

graus[i] = (360/365)*(ex_max|['data’][i].day+59)
elif ex_max['data’][i].month == 4;

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data][i].day+90)
elif ex_max['data’][i].month == 5:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data’][i].day+120)
elif ex_max['data’][i].month == 6:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data][i].day+151)
elif ex_max['data’][i].month == 7:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data’][i].day+181)
elif ex_max['data’][i].month == 8:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data’][i].day+212)
elif ex_max['data’][i].month == 9:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data’][i].day+243)
elif ex_max['data’][i].month == 10:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data][i].day+273)
elif ex_max['data'][i]. month == 11:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data’][i].day+304)
elif ex_max['data'][i]. month == 12:

graus[i] = (360/365)*(ex_max['data][i].day+334)

elif ex_max['dias no ano'][i] == 366:

if ex_max['data’][i].month == 1.

graus[i] = (360/366)*ex_max['data’][i].day
elif ex_max['data’][i].month == 2:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data’][i].day+31)
elif ex_max['data’][i].month == 3:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+60)
elif ex_max['data’][i].month == 4:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+91)
elif ex_max['data’][i].month == 5:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+121)
elif ex_max['data’][i].month == 6:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data’][i].day+152)
elif ex_max['data’][i].month == 7:

graus[i] = (360/366)*(ex_max|['data’][i].day+182)
elif ex_max['data’][i].month == 8:

graus[i] = (360/366)*(ex_max|['data’][i].day+213)
elif ex_max['data’][i].month == 9:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+244)
elif ex_max['data’][i]. month == 10:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+274)
elif ex_max['data’][i].month == 11:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+305)
elif ex_max['data’][i]. month == 12:

graus[i] = (360/366)*(ex_max['data][i].day+335)

else:

else:

print("One of the years has less than 365 days, check input data")

graus[i] = np.nan
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except IndexError:
pass

ex_max['graus] =0
ex_max['graus'] = pd.DataFrame(graus)

sin_mean=0
sin_mean = np.sum(np.sin(np.radians(ex_max['graus'])))/len(ex_max)
cos_mean =0

cos_mean = np.sum(np.cos(np.radians(ex_max['graus)))/len(ex_max)

timing_max =0
timing_max = np.degrees(np.arctan2(sin_mean, cos_mean))
if timing_max < 0:
timing_max = timing_max + 360
if timing_max == 0:
timing_max = 360
timing_max = int(np.round(timing_max*365/360))
graus = graus[np.logical_not(np.isnan(graus))]
timing_max_std = int(round(np.degrees(circstd(graus*np.pi/180))*365/360))
timing_max_var = circvar(graus*np.pi/180)

# transforming degrees to month-day
if timing_max > 0 and timing_max < 32:
timing_max = "01-"+str(timing_max)
elif timing_max >= 32 and timing_max< 60:
timing_max = "02-"+str(timing_max-31)
elif timing_max >= 60 and timing_max< 91:
timing_max = "03-"+str(timing_max-59)
elif timing_max >= 91 and timing_max< 121.:
timing_max = "04-"+str(timing_max-90)
elif timing_max >= 121 and timing_max< 152:
timing_max = "05-"+str(timing_max-120)
elif timing_max >= 152 and timing_max< 182:
timing_max = "06-"+str(timing_max-151)
elif timing_max >= 182 and timing_max< 213:
timing_max = "07-"+str(timing_max-181)
elif timing_max >= 213 and timing_max< 244:
timing_max = "08-"+str(timing_max-212)
elif timing_max >= 244 and timing_max< 274:
timing_max = "09-"+str(timing_max-243)
elif timing_max >= 274 and timing_max< 305:
timing_max = "10-"+str(timing_max-273)
elif timing_max >= 305 and timing_max< 335:
timing_max = "11-"+str(timing_max-304)
elif timing_max >= 335 and timing_max<= 365:
timing_max = "12-"+str(timing_max-334)

iha.iloc[k,69] = timing_max
iha.iloc[k,70] = timing_max_std
iha.iloc[k,71] = timing_max_var

AR G4 - GRADIENT OF VARIABLES IN TIME #it#HH#HHHHHHHHHHHHHHA
# Calculating ascension rate (GA), descent rate (GD) and reversion rate (RV)

mag G=0
mag_G = pd.DataFrame(index = np.arange(len(yearlist)), columns=['GA','GD','RV'])



try:
i=0

for i in range (0,len(mag_QG)):
i=0

ano_g = matriz.loc[
matriz['data’].dt.year == matriz.iloc[0,1].year+i]
ano_g['GA1=0
ano_g['GD1=0
ano_g['GAD'1 =0
ano_g['rev]=0

ano_g['GAD'] = ano_g['vazao']-ano_g['vazao'.shift(1)
ano_g['GD'] = np.where(ano_g['GAD']<0,ano_g['GAD,0)
ano_g['GA" = np.where(ano_g['GAD']>0,ano_g['GAD,0)
ano_g['rev'] = np.where(
(ano_g['GADT*ano_g['GAD.shift(-1)) <0,1,0
)

ano_g.iloc[0,3] =0

ano_g.iloc[0,4]1=0

mag_G.iloc[i,0] = sum(ano_g['GA)/(len(ano_g) -
ano_g['GA".isin([0]).sum())

mag_G.iloc[i,1] = sum(-ano_g['GD'])/(len(ano_g) -
ano_g['GD".isin([0]).sum())

mag_G.iloc[i,2] = sum(ano_g['revT)

except IndexError:
pass

# Filling the IHA matrix with rates values
mag_G = mag_G.dropna()

iha.iloc[k,72] = mag_G['GA'T.mean()
iha.iloc[k,73] = mag_G['GD'].mean()
iha.iloc[k,74] = mag_G['RV'].mean()

iha.iloc[k,75] = stats.tstd(mag_G['GA)
iha.iloc[k,76] = stats.tstd(mag_G['GD")
iha.iloc[k,77] = stats.tstd(mag_G['RV'])

iha.iloc[k,78] = variation(mag_G['GAT)
iha.iloc[k,79] = variation(mag_G['GD')
iha.iloc[k,80] = variation(mag_G['RV'])

B R R R
after = datetime.datetime.now().isoformat(timespec="minutes’)

after = pd.to_datetime(after)

tempo_execucao = after-before

print(tempo_execucao)

duration = 1000 # milliseconds
freq =440 # Hz
winsound.Beep(freq, duration)

HAHHHHHHHRHHH END HEHHHHHH
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SCRIPT HYDRO SIGNATURES MODIFICADO

H e Script for Hydrological Signatures ~ ------------ #
# --Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Hidrologia em Grande Escala (HGE)
# --Author: Larissa de Castro Ribeiro (larissa.ribeirocr@gmail.com)

# --Advisor: Dr. Rodrigo Cauduro Dias de Paiva

# --Date: 19/11/2019

# --Updated in: 04/03/2021

# This script is a modification of the original scrit:
# https://github.com/naddor/camels/tree/master/hydro

# Original Author's Notes:

# This document contains R functions to compute streamflow indices

# (also referred to as hydrological signatures).

# These functions have been used and are still used to produce the CAMELS datasets. The wrapper
# compute_hydro_signatures_camels enables the computation of the signatures selected

# for the original CAMELS paper

# (Addor et al., 2017, HESS).

# For some signatures, several formulations have been implemented and the resulting estimates are
#returned as a

# data.frame. Alternative formulations can be added. The objective is to assess the

#sensitvity of the results to the formulation of the hydrological signatures.

### STEP 1 - LOAD FUNCTIONS

setwd("'D:/working_directory/")

source(paste('D:/working_directory)/time_tools.R',sep=")) # for month2sea and get_hydro_year
#source(paste(dir_r_scripts,'time_tools.R',sep=")) # for month2sea and get_hydro_year

# STEP 2 - library to read matlab data formats into R

library(R.matlab)

library(Ifstat)

library(readtext)

library(hdf5r)

### WRAPPER AND PARAMETER VALUES TO COMPUTE STANDARD CAMELS
HYDROLOGICAL

###SIGNATURES

# q_mean - Mean daily discharge

# runoff_ratio - Runoff ratio (ratio of mean daily discharge to mean daily precipitation)

# stream_elas - Streamflow precipitation elasticity (sensitivity of streamflow to changes in precipitation
at the annual time scale)

#slope_fdc - Slope of the flow duration curve (between 33rd and 66th streamflow percentiles)

# baseflow_index - Baseflow index (ratio of mean daily baseflow to mean daily discharge)

#hfd_mean - Mean half-flow date (date on which the cumulative discharge since October first

# reaches half of the annual discharge)

#Q5 - 5% Flow quantile (low flow)

#Q95 - 95% Flow quantile (high flow)

#high_q_freq - Frequency of high-flow days (>9 times the median daily flow)

#high_q_dur - Frequency of high-flow days (>9 times the median daily flow)

#low_qg_freq - Frequency of low-flow days (<0.2 times the mean daily flow)

#low_g_dur - Average duration of low-flow events (number of consecutive days <0.2 times the

# mean daily flow)

# zero_g_freq - Frequency of days with Q = 0 mm/day

### STEP 3 - FUNCTIONS FOR INDIVIDUAL SIGNATURES

# g_mean - Mean daily discharge
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compute_g_mean<-function(q,d,tol){

avail_data<-find_avail_data_array(qg,tol)

g_mean_yea<-NA

g_mean_djf<-NA

g_mean_jja<-NA

if(any(lis.na(avail_data))){
g_mean_yea<-mean(q[avail_data])
sea<-month2sea(format(d[avail_data],'%m")) # determine season

table_sea<-table(sea)

# if the number of days in DJF and JJA do not differ significantly
if(abs(table_sea[['djf']]-table_sea[['jja']])<0.05*table_sea[['djf]){

g_sea<-rapply(split(g[avail_data],sea),mean)

g_mean_djf<-q_sea['djf]
g_mean_jja<-g_sea['jja’]

¥
¥

g_mean<-data.frame(q_mean_yea,q_mean_djf,q_mean_jja,row.names=")

return(q_mean)
}
# runoff_ratio - Runoff ratio (ratio of mean daily discharge to mean daily precipitation)
comp_r_gp<-function(q,p,tol){

avail_data<-find_avail_data_df(data.frame(q,p),tol) # time steps for which obs and sim are available

r_gp<-mean(qg[avail_data])/mean(p[avail_data])

if((tis.na(r_gp))&r_gp>1){

warning(paste('Runoff ratio is greater than 1:',r_qp))

}

return(r_gp)

}

# stream_elas - Streamflow precipitation elasticity (sensitivity of streamflow to changes in
# precipitation at the annual time scale)

comp_e_gp<-function(q,p,d,tol,hy_cal){
if(length(q)!=length(d)|length(p)!=length(d)){stop('P, Q and D must have the same length')}

avail_data<-find_avail_data_df(data.frame(q,p),tol)
# time steps for which precipitation and streamflow data are available

hy<-get_hydro_year(d,hy_cal)
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if(any(table(hy)<365)){warning('Not all the hydrological years are complete)}

mp_tot<-mean(p[avail_data],na.rm=TRUE) # mean long-term precip
mq_tot<-mean(g[avail_data],na.rm=TRUE) # mean long-term discharge

mp<-rapply(split(p[avail_data],hy[avail_data]),mean,na.rm=TRUE) # mean annual precip
mq<-rapply(split(q[avail_data],hy[avail_data]),mean,na.rm=TRUE) # mean annual discharge

# Anomaly computed with respect to previous year (Sawicz et al., 2011, HESS)
dp_sawicz<-diff(mp) # precip difference between two consecutive years
dg_sawicz<-diff(mq) # discharge difference between two consecutive years

e_gp_sawicz<-median((dg_sawicz/mq_tot)/(dp_sawicz/mp_tot))

# Anomaly computed with respect to long-term mean (Sankarasubramanian et al., 2001, WRR)
dp_sanka<-mp-mp_tot
dg_sanka<-mg-mq_tot

e_qp_sanka<-median((dg_sanka/mqg_tot)/(dp_sanka/mp_tot))

# Return both estimates
e_gp<-data.frame(e_qgp_sawicz=e_qgp_sawicz,e_qp_sanka=e_qp_sanka)

return(e_qp)

}

#slope_fdc - Slope of the flow duration curve
#(between the log-transformed 33rd and 66th streamflow percentiles)

comp_s_fdc<-function(q,tol){

# time for which obs are available this also set the whole timeseries
# as unavailable is the proportion of NA values is greater than tol
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol)

# initilise estimates, which will be overwritten if conditions to compute SFDC are met
sfdc_sawicz_2011<-NA

sfdc_yadav_2007<-NA

sfdc_mcmillan_2017<-NA

sfdc_addor_2017<-NA

if(any(lis.na(avail_data))){

# define quantiles for the FDC
quant<-seq(0,1,0.001)
fdc<-as.numeric(rev(quantile(g[avail_data],quant))) # rev because probability of exceedance

# retrieve Q33 and Q66

g33<-fdc[quant==0.33] # flow exceeded 33% of the time
q66<-fdc[quant==0.66] # flow exceeded 66% of the time
g_med<-fdc[quant==0.50] # median flow
g_mean<-mean(q[avail_data])

# plot FDC
# plot(quant,fdc,log="y',ylab='Discharge [mm/day]',xlab="Percentage time flow is exceeded',type="l")
# points(c(0.33,0.66),c(q33,q66),col="red',pch=16)

if(q66!=0&!'is.na(q66)){ # if more than a third of values are 0, log(q66) can't be computed
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# Sawicz et al 2011, Eq. 3: 10.5194/hess-15-2895-2011

# "the slope of the FDC is calculated between the 33rd and 66th streamflow percentiles,
# since at semi-log scale this represents a relatively linear part of the FDC"
sfdc_sawicz_2011<-(log(g33)-log(g66))/(0.66-0.33)

# Yadav et al 2007, Table 3: 10.1016/j.advwatres.2007.01.005

# "Slope of part of curve between the 33% and 66% flow exceedance values of streamflow normalized
by their means"

# Also used by Westerberg and McMillan 2015, Table 2: 10.5194/hess-19-3951-2015

# "Slope of the FDC between the 33 and 66% exceedance values of streamflow normalised by its mean
(Yadav et al., 2007)"

sfdc_yadav_2007<-(q33/g_mean-q66/q_mean)/(0.66-0.33)

# McMillan et al 2017, see text and Figure 1b: 10.1002/hyp.11300
# "slope in the interval 0.33 to 0.66, in log space, normalised by median flow"
sfdc_mcmillan_2017<-(log(q33/g_med)-log(q66/q_med))/(0.66-0.33)

# Addor et al 2017: in this paper, standard quantiles (i.e. corresponding to probability of non-
exceedence)

# were used, leading to estimates slightly different from those obtained following Sawzic et al. 2011

033_quant<-as.numeric(quantile(g[avail_data],0.33)) # corresponds to flow exceeded 67% (100-33%)
of the time

g66_quant<-as.numeric(quantile(g[avail_data],0.66)) # corresponds to flow exceeded 34% (100-66%)
of the time

sfdc_addor_2017<-(log(g66_quant)-log(q33_quant))/(0.66-0.33)

}
}

return(data.frame(sfdc_yadav_2007,sfdc_sawicz_2011,sfdc_mcmillan_2017,sfdc_addor_2017))

}

# baseflow_index - Baseflow index (ratio of mean daily baseflow to mean daily discharge)
comp_i_bf<-function(q,d,alpha,passes,tol){

if(sum(is.na(q))/length(g)>=tol){ # not using avail_data here, since it would remove time steps
# with NA, and thereby alter the consistency of the time series and bias the baseflow separation

i_bf _landson<-NA
i_bf_Ifstat<-NA

}else {

# Ladson et al. (2013). "A standard approach to baseflow separation using the Lyne and Hollick filter."

# Australian Journal of Water Resources 17(1): 173-180.

# https://tonyladson.wordpress.com/2013/10/01/a-standard-approach-to-baseflow-separation-using-the-
lyne-and-hollick-filter/#comments

source(‘https://raw.github.com/TonyLadson/BaseflowSeparation_LyneHollick/master/BFI.R") # source

code

dat_landson<-BFI(q,alpha,passes,ReturnQbase=TRUE)

bf landson<-dat_landson$Qbase

# Ifstat package based on Tallaksen, L. M. and VVan Lanen, H. A. J. 2004 Hydrological Drought: Processes
and

# Estimation Methods for Streamflow and Groundwater. Developments in Water Science 48,
Amsterdam: Elsevier.
require(Ifstat)
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q_dat<-
data.frame(flow=q,day=as.numeric(format(d,'%d")),month=as.numeric(format(d, %m")),year=format(d,'%Y"))
If_dat<-createlfobj(q_dat,hyearstart=10) # hyearstart, integer between 1 and 12, indicating the start of the
hydrological year, 10 for october
bf Ifstat<-If dat$baseflow

# compute IBF

if(length(bf_landson)!=length(q)){stop('Baseflow time series derived using Landson does not match
length of Q_OBS")}

if(length(bf_Ifstat)!=length(q)){stop('Baseflow time series derived using Ifstat does not match length of

Q_OBS)}

# find avaiable data

avail_data<-find_avail_data_df(data.frame(q,bf landson,bf Ifstat),tol) # time steps for which
g,bf_landson,bf Ifstat are available

i_bf_landson<-sum(bf_landson[avail_data])/sum(qg[avail_data])
i_bf_Ifstat<-sum(bf_Ifstat[avail _data])/sum(qg[avail_data])

}

return(data.frame(i_bf _landson,i_bf _Ifstat))

}

# Half flow date (Court, 1962): the date on which the cumulative discharge since the beginning of the
hydrological year reaches half of the annual discharge

# Note: the date considered here is the number of days since the beginning of the hydrological year.

# Using days since 1st Jan instead is problematic in catchments with a half flow date occuring close to the
end of the calendar year,

# as it leads to both large (e.g. 360) and small (e.g. 10) HFDs depending on the year, which biases the mean
HFD.

compute_hfd_mean_sd<-function(q,d,tol,hy_cal){

# check data availibility
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol)

if(all(is.na(avail_data))){ # fraction of missing values over the whole period is above tol
return(data.frame(hfd_mean=NA,hfd_sd=NA)) # return NA
}else {
hy stats<-get_hydro_year_stats(d,hy_cal) # determine hydrological year for given calendar
hy qg<-split(g[avail_data],hy_stats$hy[avail_data]) # discharge for each hydrological year
hy_d<-split(hy_stats$day_of_hy[avail_data],hy_stats$hy[avail_data]) # number of days since beginning
of hydrological year

date_hfd<-c() # date of half flow for each hydrological year in days since the beginning of hydrological
year

for(y in names(hy_q)){ # loop through hydrological years
if(sum(hy_q[[y]])==0){# hfd can't be computed if annual discharge is 0

date_hfd[y]<-NA
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}else {
i<-which(cumsum(hy_qg[[y]1)>0.5*sum(hy_q[[y]]))[1] # index of the first day above half of annual
o date_hfd[y]<-as.numeric(hy_d[[y]][i]) # number of days since beginning of hydro year
}

}
if(any(date_hfd<0|date_hfd>366,na.rm=TRUE)){

stop(paste('Unexpected value half flow date:',date_hfd[date_hfd<O|date_hfd>366]))
}
return(data.frame(hfd_mean=mean(date_hfd,na.rm=TRUE),hfd_sd=sd(date_hfd,na.rm=TRUE)))

}
}

# Flow precentiles

compute_gXX<-function(q,thres,tol){
if(any(thres<Q|thres>1)){stop('Threshold must be between 0 and 1)}
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol) # time steps for which obs and sim are available
if(all(is.na(avail_data))){ # if there is more than tol% of missing value

gXX<-data.frame(t(rep(NA,length(thres))))

Yelse{
gXX<-data.frame(t(quantile(g[avail_data],1-thres)))
}
names(gqXX)=paste('q',thres*100,sep=")
return(gXxX)
}

# Frequency and duration of high flows
compute_hf freq_dur<-function(q,d,tol){
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol) # time steps for which obs and sim are available
if(all(is.na(avail_data))){
return(data.frame(hf_freqg=NA,hf_dur=NA))
}else {
hf<-g[avail_data]>9*median(q[avail_data]) # time steps considered as high flows

if(any(hf)){
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# in dry conditions, the median of ¢ can be 0, so when using >, days with no discharge are high flow...
# when using > instead not >=, every day with some discharge is a high flow...

# Mean duration of daily high flow events

hf_bin<-paste(as.numeric(hf),collapse=") # a string where one or more 1 indicate a high flow event

hf _dur_noise<-rapply(strsplit(hf_bin,0),nchar) # use strsplit to isolate successive time steps with high
discharge

hf _dur<-mean(hf_dur_noise[hf _dur_noise>0])  # mean duration

# Average number of daily high-flow events per year

# Note: | used to split the time series into hydrological years but this has 2 drawbacks:

# 1: it can split extreme events (esp. low flows) in two

# 2: when there is missing data, they are not accounted for when the mean is computed over all the years
# Hence, | compute the number of time steps considered as high flow for the whole period and then

# divide it by the number of time steps with available data

# hf_hy<-split(hf,get_hydro_year(d[avail_data])) # old method: split time series into hydrological years
# hf_freq<-mean(rapply(hf_hy,sum)) # compute mean number of time steps considered as high
flow per year

hf_freg<-sum(hf)/sum(avail_data)*365.25

}else {

hf_freq<-0
hf_dur<-0

}

return(data.frame(hf_freq,hf_dur))

}
}

# Frequency and duration of low flows
compute_If freq_dur<-function(q,d,tol){
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol) # time steps for which obs and sim are available
if(all(is.na(avail_data))){
return(data.frame(lf_freqg=NA,If_dur=NA))

}else {

If<-g[avail_data]<=0.2*mean(q[avail_data]) # time steps considered as low flows

if(any(If)){

# Mean duration of daily high flow events

If_bin<-paste(as.numeric(If),collapse=") # a string where one or more 1 indicate a low flow event

If_dur_noise<-rapply(strsplit(If_bin,0),nchar) # use strsplit to isolate successive time steps with low
discharge

If_dur<-mean(If_dur_noise[If_dur_noise>0])  # mean duration

# Average number of daily low flow events per year - see commment in compute_If freq_dur

# If_hy<-split(If,get_hydro_year(d[avail_data])) # old method: split time series into hydrological years

#If_freq<-mean(rapply(If_hy,sum)) # compute mean number of time steps considered as high
flow per year



If_freg<-sum(If)/sum(avail_data)*365.25

}else {
If freq=0
If dur=0

return(data.frame(If_freq,If_dur))

¥
¥

# Proportion of time series with discharge below or at a given threshold

compute_no_flow<-function(q,thres,tol){
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol)
return(sum(g[avail_data]<=thres)/length(g[avail_data]))

}

compute_g_seas<-function(q,d,tol){
avail_data<-find_avail_data_array(qg,tol)

q_year<-compute_q_mean(q,d,tol)$g_mean_yea
q_mon<-rapply(split(q[avail_data],format(d[avail_data],'%m")),mean)

return(sum(abs(g_mon-qg_year))/(q_year*12))

}

compute_q_peak<-function(q,d,tol){
avail_data<-find_avail_data_array(q,tol)
if(all(is.na(g[avail_data]))){

return(NA)

} else{
which.max(rapply(split(q[avail_data],format(d[avail_data], %m")),mean))
}
}

## STEP 4 - compute hydro signatures camels
compute_hydro_signatures_camels<-function(q,p,d,tol,hy_cal){

# input variables:

# q: discharge time series

# p: precipitation time series

# d: date array of class "Date"

# tol: tolerated fraction of NA values in time series

# hy_cal: hydrological year calendar: oct_us _gh OR sep_br OR apr_cl

gxx<-compute_gXX(q,thres=c(0.05,0.95),tol)
hf_stats<-compute_hf freq_dur(q,d,tol)
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If_stats<-compute_If freq_dur(q,d,tol)
bfi<-comp_i_bf(q,d,alpha=0.925,passes=3,tol)

return(data.frame(q_mean = compute_g_mean(q,d,tol)$g_mean_yea,
runoff_ratio = comp_r_gp(q,p,tol),
stream_elas = comp_e_gp(q,p,d,tol,hy_cal)$e_gp_sanka,
slope_fdc  =comp_s_fdc(q,tol)$sfdc_sawicz_2011,
baseflow_index_landson = bfi$i_bf landson,
baseflow_index_Ifstat = bfi$i_bf Ifstat,
hfd_mean  =compute_hfd_mean_sd(q,d,tol,hy_cal)$hfd_mean,
Q5 = gxx$q95,
Q95 = gxx$g5,
high_q_freq = hf_stats$hf_freq,
high_qg_dur = hf_stats$hf_dur,
low g freq =If stats$If freq,
low _q_dur =If stats$If dur,
zero_g_freq =compute_no_flow(q,thres=0,tol)))

}

# STEP 5 - input variables:

q <- readMat("discharge.mat")
q<-q[[1]]

p <- readMat("precipitation.mat")
p<-pl[1l]

d <- read.csv(file =’dates.csv")
head(d)

hy cal <-'sep_br'

tol <- 2000

# transform data into atomic vector
d<-array(as.data.frame(d))
g<-array(as.data.frame(q))
p<-array(as.data.frame(p))

## STEP 6 - Calculates the result of the indices using the previous functions
start_time <- as.numeric(as.numeric(Sys.time()), digits=2) # place at start
rows <- dim(qg)[2]
index<- data.frame(
g_mean = numeric(rows), runoff_ratio = numeric(rows), stream_elas = numeric(rows),
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slope_fdc=numeric(rows), baseflow_index_landson=numeric(rows),

baseflow_index_Ifstat=numeric(rows),

hfd_mean=numeric(rows), Q5=numeric(rows), Q95=numeric(rows), high_q_freqg=numeric(rows),

high_g_dur=numeric(rows),

low_q_freg=numeric(rows), low_q_dur=numeric(rows),zero_q_freq=numeric(rows)
)

i<-1

for (i in 1:dim(g)[2]) {
date<-as.Date(d[,i+1], format="%Y-%m-%d") # transform date table into format D
prec<-unlist(p[,i], use.names=FALSE)
flow<-unlist(q[,i], use.names=FALSE)
print(paste("Calculando minibacia ", i, "de ", dim(q)[2]))
result<- compute_hydro_signatures_camels(flow,prec,date,tol,hy_cal)
index[i,]<-result
}

end_time <- as.numeric(as.numeric(Sys.time()), digits=2) # place at end

end_time - start_time # run time (in milliseconds)

HAHHHHHHHH R END HEHHBHHHH



