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RESUMO

Januario, T. E. (2021). Modelagem Hidrologica da Bacia Hidrografica do Rio Limpopo em
Mocambique, com TOPMODEL e Sensoriamento Remoto (Dissertagdo de Mestrado,
Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil)

Mocambique ¢ um pais de jusante, partilhando nove das quinze bacias hidrograficas
internacionais e historicamente, o mais afetado pelos desastres naturais na Africa Austral. No
ano 2000, as enchentes associadas a uma onda de ciclones tiveram um impacto particularmente
impar na vida das populagdes e do pais. A bacia hidrografica do rio Limpopo (BHRL), com
uma darea total de captagdo de aproximadamente 415.000 km? ¢é conhecida pela sua
vulnerabilidade a enchentes, altas taxas de evapotranspiracdo (ET) e secas que causam perdas
significativas & comunidade local. O presente estudo teve por objetivo realizar simulagdes de
eventos de enchentes ocorridos na por¢ao mogambicana da BHRL, no periodo compreendido
entre 2000 a 2015 com o modelo hidrolégico TOPMODEL (topography-based hydrological
model) e dados de sensoriamento remoto por satélite. Foram utilizados como entrada no
modelo, dados do modelo digital de elevagao (MDE) da missdo SRTM (resolucdo ~ 90 m), dois
produtos de estimativa de precipitagdo: CMORPH e GPM-IMERG), dados do produto de
estimativa de evapotranspiracdo potencial (MOD16) e dados de vazdo estimado pelo modelo
GLDAS. Dados do modelo digital de elevacio (MDE) da missao SRTM (resolugdo ~ 90 m)
foram utilizados para calcular o indice topografico (IT), a entrada basica do TOPMODEL para
simular a vazao da bacia. A calibracao foi realizada de forma automatica com o uso do método
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA). A calibragdo e a validagdo do modelo foram avaliadas
por meio do indice Kling—Gupta Efficiency (KGE). Os resultados da calibrag¢do indicaram que
as simulagdes com GPM-IMERG (KGE ~ 0.50 e 0.62) tendem a subestimar as vazdes,
enquanto que com CMORPH o desempenho foi bem melhor (KGE ~ 0.66 e 0.75) nas
sub-bacias de Combomune, Chokwe¢ e Xai-Xai. Para compreender a influéncia de cada
parametro do TOPMODEL nas simulagdes dos eventos, foram aplicados testes de sensibilidade

pelo método de Monte Carlo.

Palavras-chave: Enchentes, Modelagem Hidrolégica, BHRL, TOPMODEL, CMORPH.
GPM-IMERG, KGE






ABSTRACT

Januario, T. E. (2021). Hydrological Modeling of Limpopo River Basin in Mozambique, with
TOPMODEL and Remote Sensing (Master Dissertation, Department of Atmospheric Sciences,
Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sao Paulo, Sao

Paulo, Brazil)

Mozambique is a downstream country, sharing nine of the fifteen international river
basins and historically the most affected by natural disasters in southern Africa. The Limpopo
River basin (LRB), with a total catchment area of approximately 415.000 km?, is known for its
vulnerability to floods, high rates of evapotranspiration and droughts that cause significant
losses to the local community. Floods are the biggest problem in the lower Limpopo areas (a
portion of the river basin in Mozambique). The present study aimed to perform simulations of
flood events occurring in three Mozambican sub-basin of LRB from 2000 to 2015 with
topography-based hydrological model (TOPMODEL) and satellite remote sensing data. Was
used as input in TOPMODEL, Digital Elevation Model (DEM) data from the SRTM mission
(~90 m resolution), data from two high-resolution global satellite-based precipitation products:
Climate Prediction Center MORPHing technique (CMORPH) and Integrated Multi-SatellitE
Retrievals for the Global Precipitation Mission (GPM) algorithm (IMERG), 8-day MODI16
Evapotranspiration Product and flow data estimated by Global Land Data Assimilation System
(GLDAS). The DEM data was used to calculate the topographic index, the basic input of
TOPMODEL to simulate the flow of the basin. Calibration and validation of the model was
performed by the Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) method and were evaluated using the
Kling — Gupta Efficiency (KGE). The results indicated that simulations with the GPM-IMERG
(KGE: 0.50 and 0.60) tended to underestimate the flows, while with the CMORPH product the
performance was much better (KGE: 0.66 and 0.75) in the three sub-basins of LRB, namely
Combomune, Chokwe and Xai-Xai. To understand the influence of each TOPMODEL
parameter in simulations of flood events, sensitivity tests were applied using the Monte Carlo

simulation.

Keywords: Floods, Hydrological modeling, LRB, TOPMODEL, CMORPH, GPM-IMERG,
KGE.
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1 INTRODUCAO

Mocambique, como um pais em vias desenvolvimento, com um clima
predominantemente Umido a semi-Umido, ¢ um pais com o estudrio de diversos rios,
partilhando nove (9) das quinze (15) bacias hidrograficas internacionais da regido da SADC
(Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral). Os rios sdo os maiores transportadores
dos principais recursos hidricos do pais, dos quais mais de 50% sdo originados nos paises de
montante. Devido a sua localizagdo costeira, torna o pais extremamente vulneravel a eventos
climaticos como enchentes, ciclones, secas e outros eventos, que tendem a transformar-se em
calamidades. O crescimento da populagdo e os processos de urbanizacdo, as tendéncias de
utilizacdo da terra, o crescente empobrecimento da populacdo, o uso inadequado de sistemas
tecnologicos na constru¢do de infra-estruturas bésicas, e sistemas de saneamento inadequados,
entre outros, sdo os fatores que tém aumentado a vulnerabilidade da populagdo em face da vasta
diversidade destes eventos climaticos extremos (INGC et al., 2003; Shaviraachin, 2005; Asante
et al.,2009).

Enchente ¢ um fenomeno natural com grande poder destrutivo que acontece de forma
rapida e por vezes inesperada. Forma-se quando precipitagdes intensas provocam o aumento da
vazdo dos canais hidricos, o que resulta em uma elevacao do nivel das dguas e consequente
extravasamento das margens (Martins, 2013; Sitoe et al., 2015). Os impactos das inundacdes
vao desde obitos, destruicdo de habitacdes, disseminacdo de doencas e interdi¢do de vias
(Salviano, 2019) e podem ser reduzidos evitando-se constru¢des e outros desenvolvimentos
proximos aos rios. No ano de 2000, as enchentes associadas a uma onda de ciclones tiveram
um impacto particularmente impar na vida das populacdes e do pais (INGC et al., 2003).

A bacia hidrografica do rio Limpopo (BHRL), com uma area total de captacao de
aproximadamente 415.000 km?, é conhecida pela sua vulnerabilidade a cheias, altas taxas de
evapotranspiragdo e secas que causam perdas significativas a comunidade local (LBPTC,
2010; DNGRH, 2017). As cheias s@o o maior problema na BHRL, particularmente nas zonas
do baixo Limpopo, através da planicie de inundagao costeira em Mogambique. Esta regido de
baixa elevacdo ¢ particularmente susceptivel ja que durante periodos de alto caudal recebe
uma larga porcdo das aguas da parte superior da bacia (Chilundo & Kelderman, 2008;
DNGRH, 2017). Nos meses de verado, as quantidades e os padrdes de precipitacao na regido da
bacia sao afetados por um conjunto de varios sistemas meteoroldgicos, dentre eles se
destacam: a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ), frentes frias (WMO, 2012) e os

sistemas tropicais (ciclones, depressdes, tempestades) do sudoeste do Oceano Indico (SWIO),



20

Tropical-Temperate-Troughs (TTTs), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCME), o
El Nifio Oscilagao Sul (ENSO) e La Nifia (INGC et al., 2003; Shaviraachin, 2005; Asante et
al., 2009; Reason, 2015; Manhique et al., 2015). Segundo Rapolaki (2020) uma melhor
compreensdo da natureza dos extremos das chuvas sobre a BHRL ¢ crucial para os tomadores
de decisdo, gestores de desastres e para previsdes sazonais de estagdes imidas ou secas € na
avaliagdo de como o ciclo da agua regional pode se comportar no clima futuro. No entanto,
como alternativa t€m sido utilizados os modelos hidrologicos.

Os modelos hidrologicos tem como defini¢do a representacdo dos processos que
ocorrem em uma bacia hidrografica o que possibilita a prevengdo das consequéncias das
diferentes ocorréncias em relacdo aos valores observados e permitem também estudar o
impacto das mudancas do uso do solo na bacia hidrogréfica, realizar previsao de eventos
(Tucci, 1998; Beven, 2001; Xu, 2002) e simulagdo de cenarios (Silva, 2007; EPA, 2017). O
modelo escolhido para realizagdo deste trabalho foi o Topography-based hydrological model
(TOPMODEL; Beven et al, 1984). O TOPMODEL, desenvolvido por Beven & Kirkby em
1979, ¢ um modelo hidrologico chuva-vazdo, do tipo concentrado e semi-distribuido, baseado
na area variavel de contribui¢do. Este modelo ¢ considerado semi-distribuido pelo motivo de
somente os pardmetros relacionados a topografia serem distribuidos e os demais pardmetros
considerados constantes para toda a bacia. A suposi¢do basica do TOPMODEL ¢ que todos os
pontos em uma bacia com o mesmo valor do indice topografico respondem de forma
hidrologicamente semelhante (Beven, 2012).

A cobertura de uma area ampla pode ser obtida usando varios instrumentos de medicao
de local (pluviometros) ou por via de sensoriamento remoto (radares e satélites), para
estimativas de medigdo da precipitagdo. E para essas regioes, medi¢des precisas da precipitacao
sdo necessarias devido a grande variabilidade natural da chuva (Brock & Richardson, 2001). Os
mais recentes produtos de precipitacdo baseados em satélite medem a precipitagdo com
resolugdes espaciais e temporais muito altas (Alsumaiti et al., 2020). Para atingir essas
resolugdes, eles combinam imagens de infravermelho com ecos passivos de micro-ondas para
produzir estimativas de precipitacao. Dois dos produtos de estimativas de precipitacao global
multi-satélite de alta resolu¢do sdo utilizados neste estudo: o Climate Prediction Center
MORPHing technique (CMORPH; Joyce et al., 2004) da US National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e a versdao mais recente (V06) do algoritmo Integrated
Multi-SatellitE Retrievals (IMERG; Huffman et al., 2015) for Global Precipitation Mission
(GPM), da US MNational Aeronautics and Space Administration (NASA). Sdo também

utilizados dados de evapotranspiracdo potencial (ETp) do algoritmo Moderate Resolution
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Imaging Spectroradiometer (MODIS) Global Evapotranspiration Project (MOD16; Mu et al.,
2011) e dados de vazdo provenientes do modelo Global Land Data Assimilation System
(GLDAS; Rodell et al., 2004).

A técnica CMORPH utiliza estimativas de precipitacdo global de meia hora derivadas
de varreduras de satélite de micro-ondas passivas que sdo propagadas por vetores de
movimento derivados de dados infravermelhos de satélite geoestacionario (geo-IV). Além
disso, a forma e a intensidade das caracteristicas de precipitacdo sao “modificadas”
(transformadas) durante o tempo entre as varreduras do sensor de micro-ondas, executando
uma interpolacdo linear ponderada no tempo. Este processo produz analises espacial e
temporalmente completas de precipitacdo derivada de microondas, independente do campo de
temperatura infravermelho (Joyce et al., 2004; 2010; Pereira Filho et al., 2018). Segundo
Huffman et al. (2015), o IMERG ¢ baseado em componentes de trés algoritmos da NASA
(TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis; TMPA), NOAA (CPC Morphing —Kalman
Filter; CMORPH-KF), e Universidade da Califérnia Irvine (Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks — Cloud Classification System;
PERSIANN-CCS). As estimativas de precipitacdo de entrada calculadas a partir dos varios
sensores passivos de microondas de satélite sdo inter-calibradas para o produto GPM, entdo
"transformadas" e combinadas com campos geo-IV calibrados por precipitacdo de microondas,
e ajustados com dados precipitagao mensal dos medidores de superficie (Alsumaiti et al., 2020;
Yuetal., 2021).

Assim, o presente estudo tem por objetivo realizar simulagdes de eventos de enchentes
ocorridos na por¢do mogambicana da BHRL, no periodo compreendido entre 2000 a 2015 com
o modelo hidrologico TOPMODEL utilizando dados de sensoriamento remoto baseados em
satélite. Serdo utilizados como entrada no modelo, dois produtos de estimativas de precipitagao
global (CMORPH e GPM-IMERG), um produto de estimativa de ETp global (MOD16) e
dados de vazdo estimado pelo modelo GLDAS. O trabalho inicia com uma revisdo
bibliografica dos conceitos fundamentais da modelagem hidroldgica (Capitulo 3). Uma breve
descrigcdo da area de estudo bem como os métodos empregados no estudo ¢ exibida no Capitulo
4. A calibracdo e validagdo do modelo, foram realizadas pela metodologia SCE-UA e avaliadas
pelo indice KGE. O Método de Monte Carlo foi utilizado para especificar os parametros mais
sensiveis e importantes nas simulagdes de eventos selecionados. Os resultados de aplicagao
desses métodos todos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Segue-se por ultimo as

conclusodes e recomendagdes para trabalhos futuros no Capitulo 6.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo principal realizar simulagdes de eventos de enchentes
ocorridos na por¢do mogambicana da BHRL, no periodo compreendido entre 2000 e 2015 com
o modelo hidrologico TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) utilizando dados de sensoriamento
remoto baseados em satélite. Serdo utilizados como entrada no modelo, dois produtos de
estimativa de precipitacio (CMORPH e GPM-IMERG), dados do produto de estimativa de
ETp, MOD16 e dados de vazao estimado pelo modelo GLDAS.

2.1.1 Objetivos especificos:

De maneira a fundamentar o objetivo principal, os objetivos especificos serdo:
=> descrever hidrometeorologicamente os eventos de enchentes selecionados para
simula¢des nas sub-bacias de Combomune, Chokwe e Xai-Xai,
=> utilizar a metodologia SCE-UA para calibrar os parametros do TOPMODEL;
=> avaliar o desempenho do CMORPH e do GPM-IMERG nas etapas de calibragdo e
validagdo nas trés sub-bacias com o auxilio de trés indices estatisticos;
=> testar a sensibilidade e importancia dos parametros do TOPMODEL nas simulagdes de

cada evento de enchente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, faz-se uma descricdo geral do ciclo hidrologico, bacias hidrograficas e
alguns aspectos dos modelos hidrologicos do tipo chuva-vazdo como: sua estrutura bésica,
processos espaciais, calibragdo e andlise de sensibilidade dos pardmetros. O capitulo termina
com a apresentagdo das técnicas de sensoriamento remoto utilizadas na estimativa dos

principais componentes do ciclo hidrologico.

3.1 Ciclo hidrologico e bacia hidrografica

A 4gua ¢ a substincia mais comum na terra, cobrindo mais de 70% de sua superficie.
Sdo dois os sistemas através do qual ela se move: a terra e a atmosfera. A terra pode ser
dividida em oceanos, mares e a parte terrestre (lagos e reservatorios, pantanos, lagoas, canais e
rios). Na atmosfera a dgua ¢ transportada na fase condensada (agua liquida ou cristais de gelo),
em forma de nuvem ou em forma de vapor de agua (Peixoto & Oort, 1992; Singh, 2016). E de
extrema importancia procurar entender como a dgua ¢ afetada e como ela afeta a manipulagdo
do ecossistema (Viessman, 1989).

Existem varios ciclos biogeoquimicos na natureza e bastante interativos, mas o
dominante entre esses ciclos ¢ provavelmente o ciclo hidrologico (CH; Singh, 2016). O CH ¢
um fendomeno global e complexo de transporte de dgua (nas suas variadas formas) no sistema
climatico terrestre. O processo acontece em dois ramos principais: o ramo atmosférico € o
ramo terrestre (entradas, saidas e reservatorio de agua nas suas varias formas). Este ciclo ¢
ilustrado na Figura 3.1. A descricdo do CH inicia-se pelo vapor de dgua presente na atmosfera
que, sob determinadas condigdes atmosféricas, condensa-se, formando microgoticulas de agua
que se mantém suspensas no ar devido a turbuléncia (Peixoto & Oort, 1992; Tucci, 1993). Da
quantidade de agua que atinge a superficie da terra por precipitacdo, parte dela pode evaporar
sem ter alcancado a superficie (evaporacao direta), outra parte pode se infiltrar no solo e
algumas podem escoar por terra para evaporar ou infiltrar-se em reservatorios de agua
subterranea, uma parte pode preencher as depressdes (tornar-se armazenamento de depressao).
A 4gua que se infiltra no solo pode evaporar, ser absorvida pelas raizes das plantas e, entdo,
transpirada pelas plantas (evapotranspiracao). A agua dos riachos pode se acumular em lagos e
reservatorios de superficie, evaporar ou ser transpirada pela vegetagao ribeirinha, infiltrar-se em
reservatorios de agua subterranea ou fluir de volta para o oceano, onde o ciclo comeca

novamente (Maidment, 1996). Assim, o CH abrange trés sistemas principais com a hidrosfera
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como a principal fonte de agua, a atmosfera como distribuidora de agua e a esfera terrestre
como usuaria de dgua (Viessman, 1989; Singh, 2016) e a escala de tempo pode ser da ordem de

segundos, minutos, dias ou anos.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico com as diversas fases do ciclo hidrolégico: estdo indicadas na
imagem a condensagdo, precipitacdo que ocorre debaixo da nuvem (em forma de chuva ou neve),
evaporacgdo direta na atmosfera e das superficies liquidas (rios, lagos, mares e oceanos). Na zona de
aeracao estdo indicados os processos de interceptacdo da agua da chuva pelas folhas e caules, infiltracao
que gera o escoamento sub-superficial, capilaridade, percolagdo, depressoes, transpiracao das plantas e a
evaporacdo dos solos (evapotranspiragdo). Na zona de saturagdo estd indicado o escoamento
sub-superficial sobre o rio e lago. Fonte: Tucci, 1993.

3.1.1 Precipitacgio

De acordo com Tucci (1993) e Paz (2004), a precipitagdo ¢ entendida como qualquer
forma de agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, como por
exemplo, neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada, neve, etc. E um dos elementos
principais do sistema climatico e representa o elo de ligacdo entre os demais fenomenos
hidrologicos e devido a sua capacidade de gerar escoamento, a chuva constitui a forma de
precipitagdo de maior interesse para a hidrologia, ela ¢ expressa em milimetros (mm)
pluviométricos. Ocorre quando complexos fendomenos de aglutinagdo e crescimento das
microgoticulas, em nuvem com presenga significativa de umidade (vapor de agua) e nucleos de
condensag¢do (poeira ou gelo), formam uma grande quantidade de gotas com tamanho e peso

suficientes para que a forca de gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos
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ascendentes do meio atmosférico. Quando o vapor de 4gua se transforma diretamente em
cristais de gelo, a precipitagdo pode ocorrer na forma de neve ou granizo.

Como componente vital do ciclo hidrologico, a precipitacdo € caracterizada por sua
natureza cadtica, a curta escala de tempo em que pode ocorrer e evoluir e a alta variabilidade
nos dominios temporal e espacial (Alsumaiti et al., 2020). Na Figura 3.2 ¢ possivel observar
como ela varia geograficamente (Viessman, 1989; Peixoto & Oort, 1992). No entanto, obter
cobertura espaco-temporal precisa, de alta resolucdo e continua, de dados de precipitagao ¢
muito importante para pesquisa, gestdo de recursos hidricos e monitoramento de desastres (Lu
et al., 2021). Para tal, podem ser utilizados varios métodos para medir taxas (R) e acumulacdes
de precipitagdo, dentre eles destacam-se: (a) Método tradicional (ou pontual) que consiste no
uso de aparelhos (pluvidmetros, pluviografos e disdrometros) que medem uma amostra
coletada de chuva na superficie ou alguma propriedade dptica das gotas em queda. E ainda o
método mais preciso (Tucci, 1993; Brock & Richardson, 2001); (b) uso de técnicas de
sensoriamento remoto (radares e satélites) para estimar a precipitagdo em uma grande area
(Tucci, 1993; Brock & Richardson, 2001). Método muito importante para locais com dados
escassos; no entanto, sua precisao ¢ limitada por causa de diferentes fontes de erros
sistematicos ¢ aleatérios (Alsumaiti ez al., 2020). (¢) Reandalise: ¢ o uso de modelos climaticos

que se ajustam aos dados de campo e interpolam os campos de precipitagdao (Mol, 2005).
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Figura 3.2: Distribui¢do global da taxa de precipitagdo em decimetro (3 meses)” para os meses de
junho, julho e agosto (JJA), com dados de estacdes de superficie. As longitudes sdo representadas no
eixo das abcissas e as latitudes no eixo das ordenadas. Os circulos fechados (escuros) indicam regides
com altos valores de precipitagdo (latitudes equatoriais) e circulos tracejados indicam regides onde as
precipitacdes sdo baixas (continentes subtropicais). Fonte: Peixoto & Oort, 1992.
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A distribui¢do da precipitagdo na Figura 3.2, revela claramente o papel dos oceanos e
dos continentes no que concerne a produgdo da chuva a em todo globo. A caracteristica mais
significante nesta distribuicao € com altos valores de R nas regides de latitudes equatoriais estar
associada a forte convecgdo na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O deslocamento
sazonal do ZCIT ¢ mais pronunciado em regides continentais do que em regides oceanicas.
Grande parte dos continentes subtropicais, como o caso de Africa e Australia, cobertos por
desertos, o R ¢ muito baixo (Peixoto & Oort, 1992). Sendo baixo o R, torna-se mais dificil o
planejamento e gestdo adequada dos recursos hidricos, nessas regides como ¢ o caso da Bacia
hidrografica do Rio Limpopo (BHRL) na Africa Austral (ver se¢do 4.1; Viessman, 1989;
Moreira, 2007; Rapolaki, 2020). Muitas dessas regides aridas e semi-aridas, tém desenvolvido
extensos sistemas de irrigacao, a fim de atender as necessidades de agua das plantagdes que nao

podem ser satisfeitas apenas pela precipitacdao (Zhu & Ringler, 2012; Gera et al., 2017).

3.1.2 Evaporacao, transpiracio e interceptacio vegetal

No trajecto em direccdo a superficie terrestre a precipitagdo sofre evaporagdo. Em
meteorologia, o termo evaporagdo (E), restringe-se 2 mudanga da dgua no estado liquido para
vapor (na forma de calor latente) devido a radiacdo solar e aos processos de difusdo molecular e
turbulenta (Tucci, 1993; Degano et al., 2018). Sobre influéncia directa ou indirecta da radiacao
solar, a agua evapora a partir dos oceanos e pelo continente e € transpirada (T) através dos
estomatos nas folhas e caules das plantas e animais de volta para atmosfera (Peixoto & Oort,
1992; Ruhoff et al., 2011; Mu et al., 2011). Os oceanos contribuem com cerca de 86% da
evaporacao global, o que reduz a temperatura oceanica por meio do resfriamento evaporativo

(Singh, 2016). Em 1934, Dalton demonstrou que a evaporagao pode ser calculada por:
E=(e, — e)f(w (3.1)
onde E =evaporagéo por unidade de tempo; (e — e ) =deficit de pressdo de vapor do ar; f(u) =

fun¢do da velocidade horizontal do vento (Camargo & Camargo, 2000).

A combinagao destes dois processos separados em que a agua ¢ perdida por um lado da
superficie do solo por evaporagdo e por outro lado da vegetacdo por transpiracao ¢ referida
como evapotranspira¢do (ET), expressos em milimetros pluviométricos. Na natureza, ambos
processos ocorrem simultaneamente. A ET representa o fluxo de dgua e energia entre a

superficie terrestre e a baixa atmosfera e estd diretamente relacionado com a temperatura da
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superficie do que com a quantidade de vegetagdo (Camargo & Camargo, 2000; Kumar &
Reshmidevi, 2013). A for¢a motriz deste processo € a diferenca de pressdo entre o vapor de
agua na superficie de evaporagdo e o vapor de agua na atmosfera circundante (Degano et al.,

2021). A passagem de agua para atmosfera ocorre através dos estdmatos localizados nas folhas.
A ET ¢ a variavel hidrologica de grande relevancia, representa o segundo maior componente

(depois da precipitagdo) do CH (Mu et al., 2011; Beven, 2012), desempenha um papel
importante na dindmica climatica global, para o balanco hidrico de uma bacia hidrografica e
principalmente para o balanco hidrico agricola (Tucci, 1993; Allen et al., 1998).

De acordo com Mu et al. (2011), por meio da ET, 60% da precipitacdo terrestre retorna
para a atmosfera, mas na medida em que diminui a umidade do solo (disponibilidade de dgua
na superficie da terra), ocorrem restri¢des a transferéncia de agua para atmosfera. Esta condi¢ao
de restricdo permite distinguir trés tipos diferentes de ET, a potencial (ETp), da cultura de
referéncia (ETo) e a real (ETr). Introduzido por Thornthwaite e Wilm em 1944, ETp (abordado
neste trabalho) ¢ a quantidade maxima de agua que pode evaporar de um solo totalmente
coberto por vegetagao, com 6timo desenvolvimento e sem limitagcdes hidricas. Tal processo
requer suprimento de energia, e a Unica fonte disponivel para isso ¢ a radiacdo solar (Camargo
& Camargo, 2000; Degan et al., 2018). A definicdo ETo ¢ semelhante a ETp, porém ETo ¢
calculado com dados aplicados a uma cultura especifica e por meio da Equagdo 3.2, de
Penman-Monteith (PM; Monteith, 1965; Allen et al., 1998; Ruhoft et al., 2011; Running,
2019). Se faltar 4gua no solo a evapotranspiracdo ficara reduzida, deixando de ser potencial;
ocorrerd, entdo, a ETr, menor que a ETp. Portanto, o conceito de ETr ¢ definido como sendo a
quantidade de 4gua realmente perdida pela superficie, que depende das condi¢des atmosféricas,
do teor de 4gua no solo e das caracteristicas da vegetacdo. Suas informacdes sdo escassas e de

dificil obtenc¢do (demandam um longo periodo de observagao e possuem custos elevados).

(ee)

r

A(Rn_G)+pan -

AET = - (3.2)
A+y(1+-7)

onde ET =evapotranspira¢do diaria [mm dia™']; A = d(e_ )/dt corresponde a taxa de variagdo da
pressdo de saturagdo do vapor d’agua [kPa °C']; R =saldo de radiagdo [W m]; ¢ =fluxo de
calor no solo [W m™]; p_=massa especifica do ar; r_=resisténcia da superficie (evaporagdo da

superficie do solo e a transpiragdo do dossel da planta); ro= resisténcia aerodinidmica; y =
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constante psicrométrica [0.066 kPa °C™']; A =calor latente de vaporiza¢do da agua [kPa °C™]; c,=

calor especifico da agua.

Caindo sobre o solo com cobertura vegetal, boa parte do volume precipitado sofre
interceptacdo pelo dossel das folhas, de onde evapora, excedendo assim a capacidade de
armazenar agua na superficie dos vegetais, ou por a¢ao dos ventos, a agua interceptada pode-se
reprecipitar para o solo, gerando escoamento superficial. Viessman (1989) define a
interceptacdo como sendo o segmento de entrada da chuva bruta que umedece e adere aos
objetos acima do solo até retornar a atmosfera por meio da evaporagdo. O tipo, a intensidade e
duragdo da chuva, vento e condi¢des atmosféricas que afetam a evaporacao sdo fatores que

servem para determinar as perdas por interceptacao (Viessman, 1989; Tucci, 1993).
3.1.3 Infiltracio e percolacio

A infiltragdo corresponde a passagem de agua da superficie da terra para o interior do
solo a partir de uma fonte como chuva, irrigagdo ou degelo. A infiltragdo repde a umidade do
solo, recarrega os aquiferos e, em ultima analise, suporta os fluxos dos rios durante os periodos
de seca. Nem toda a umidade ¢ drenada para as camadas mais profundas do solo, ou seja, parte
é transferida para atmosfera por evapotranspiragio. A medida que o solo vai sendo saturado a
maiores profundidades, a infiltracdo decresce até uma taxa residual, com o excesso nao
infiltrado da precipitacdo gerando escoamento superficial. A presenga de vegetagdo na
superficie do solo contribui para obstaculizar o escoamento superficial, favorecendo a
infiltracao durante o seu percurso. A vegetagao também reduz a energia cinética de impacto das
gotas de chuva no solo, minimizando a erosdo. A taxa f com a qual ocorre a infiltracdo ¢é
influenciada por fatores como tipo e extensdo da cobertura vegetal, temperatura, intensidade da
chuva, propriedades fisicas do solo e qualidade da agua (Viessman, 1989; Tucci, 1993;
Maidment, 1996). O movimento da agua em um solo ndo saturado pode ser descrito pela

equacdo de Darcy, originalmente deduzida para solos saturados:

k ,0
q,=— - (5 —p9) (3.3)

onde q =velocidade de Darcy; k =permeabilidade intrinseca do solo. Esta relacionada com a
condutividade hidraulica K; p =viscosidade dinamica da agua; p =pressao da agua no interior
do solo; p =massa especifica da 4gua; g =aceleracdo de gravidade e z =profundidade. Segundo
Beven (2012) um solo de 1 m de profundidade, com porosidade média de 0,4 tem uma

capacidade de armazenamento de 400 mm de agua.
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Percolagdo ¢ o avango descendente da agua na zona ndo saturada. A infiltragdao e a
percolacdo no interior do solo sao comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela
gravidade. A umidade do solo realimentada pela infiltracdo ¢ aproveitada em parte pelos
vegetais, que a absorvem pelas raizes e a devolvem, quase toda, por transpiracdo, na forma de
vapor de agua. O que os vegetais ndo aproveitam, percola para o lengol freatico que

normalmente contribui para o escoamento de base dos rios (Tucci, 1993).

3.1.4 Vazao

A vazdo (Q) ¢ uma variavel integradora (Qi et al., 2020), sua distribuicao temporal e
espacial ¢ resultado da interacdo de todos os componentes do CH, além das caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica (Tucci, 1993). Ela é gerada durante eventos de precipitacdo,
derretimento de neve e pela entrada de dgua subterranea nos canais da superficie (Viessman,
1989) e ¢ expressa por um determinado volume de dgua que atravessa uma sec¢ao do canal por
unidade de tempo (m® s™'), conforme a equagdo (Singh, 2016; Stevaux & Latrubesse, 2017):

0=Axuv (3.4)

onde A =area da se¢do do canal [m?] e v= velocidade do fluxo [m s'].

Durante os periodos de seca, as vazdes sdo sustentadas pela descarga de agua
subterranea. A representacdo grafica da variagdo de Q ¢ o hidrograma (hidrégrafa ou
fluviograma). E um grafico continuo que exibe as propriedades de @ ao longo do tempo.
Conforme ilustrado na Figura 3.1, o hidrograma ¢ o resultado de varios processos hidroldgicos
que ocorrem em varios pontos de uma bacia hidrografica, durante e apds qualquer evento de
precipitacdo. Sua forma depende das caracteristicas da precipitagdo e das propriedades da
bacia. Segundo Viessman (1989); Tucci (1993); Maidment (1996); Beven (2012) e Singh
(2016) os componentes principais de uma hidrograma sao:

(1) escoamento superficial direto (q,): compreende a quantidade de 4gua que flui na

superficie da Terra em resposta ao excesso de precipitacdo (chuva e neve), impulsionada por

forgas gravitacionais, vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo. O g, também

pode ocorrer como um mecanismo de excesso de saturacdo; (2) interfluxo ou escoamento

sub-superficial (q ): corresponde ao movimento lateral da agua na parte superior da zona ndo

saturada, que entra diretamente em um corpo de agua sem que antes tenha ocorrido como q;
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(3) escoamento subterrdneo ou escoamento de base (q_,): consistindo em interfluxo

lento e fluxo de dgua subterranea e; (4) precipitagdo do canal. Sua distribui¢do com relagdo ao
tempo estd altamente correlacionada com o padrdo de tempestade.

O hidrograma da Figura 3.3 apresenta quatro trechos principais. O primeiro, até o ponto
A, em que o escoamento ¢ devido unicamente a contribuicao do lengol freatico (escoamento
subterraneo ou de base) e por causa disto, a vazdo decresce. O segundo trecho ¢ devido a
contribuicdo da parcela de precipitacio que excede a capacidade de infiltracdo, parte ¢é
interceptada pela vegetacdo e obstdculos e retida nas depressdes, parte se infiltra no solo
suprindo a deficiéncia de umidade. Ha formacao do escoamento superficial direto o qual

promove aumento da vazdo a medida que aumenta a area de contribui¢do para o escoamento

(Tucci, 1993; Carvalho et al., 2007).
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Figura 3.3: Componentes do hidrograma. Eixo vertical representa a precipitagdo (mm) e vazao (m*s'),
o eixo horizontal mostra a evolucdo temporal da precipitagdao e vazdo. O ponto A representa o inicio de
q, ponto B representa fim de g e inicio de g ,, ponto C indica o inicio da recessdo, ponto D indica a

contribuicdo exclusiva de q, Detat, corresponde ao tempo de retardo devido a interceptacdo pela
vegetacdo e depressoes; ta thorresponde a duragio da precipitacdo, t, =tempo de pico e t, =tempo de

concentracdo. Fonte: Carvalho et al., 2007.

A medida em que a tempestade prossegue e a chuva tiver duragdo suficiente, a vazao
eleva-se até o pico (ponto B), o valor maximo para a vazdo resultante da precipitagdo sob

analise (vazao de pico). No trecho AB, existe contribui¢ao simultanea dos escoamentos g 0 €d,

chamado também de trecho de ascensdao do escoamento superficial direto. O ponto B

caracteriza o fim do g, ¢ a predominancia do q_,. No trecho BC, final do periodo de tempestade,
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reduz-se gradualmente a area de contribui¢do do q,. E o chamado trecho de deplegio do

escoamento superficial direto, o qual se encerra no ponto C. A duracdo da precipitacdo deve

exceder o tempo de concentragdo da bacia t_para que fique assegurado que toda a regido de

montante da bacia estd contribuindo com o escoamento (Lima Neto, 2019). No trecho apoés o

ponto C, volta-se novamente a se ter apenas a contribuicao do q,, 0 qual ¢ chamado de curva

de deplecao do escoamento de base (ponto D) (Viessman, 1989; Tucci, 1993; Maidment, 1996;
Carvalho et al., 2007). A contribuicdo da vazao subterranea ¢ influenciada pela infiltracdo na
camada superior do solo, sua percolacdo e consequente aumento do aquifero, retratado na
Figura 3.4 pela linha LL que se movimenta para MM. Ao mesmo tempo, em razdo do
escoamento superficial, o nivel d’agua passa de N para O (Tucci, 1993; Carvalho et al., 2007).
No hidrograma anterior, a linha tracejada AEC representa a contribuicao da agua do lencol

subterraneo ao curso d’agua.

Figura 3.4: Variagdo do nivel do aquifero Fonte: Carvalho et al., 2007.

3.1.5 Bacia hidrografica

De uma forma geral, podemos definir um sistema hidrologico como sendo um conjunto
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuando sobre uma ou varias variaveis de entrada,
para converté-la (as) em uma (ou vdrias) varidveis de saida (Figura 3.5). E a maioria dos
sistemas hidrologicos sdo extremamente complexos e de dificil compreensdo. Portanto, a
abstra¢do torna-se necessaria no sentido de compreender ou prever alguns aspectos de seu
comportamento (Tucci, 1998; Xu, 2002). Segundo Tucci (1993) uma bacia hidrografica (BH) ¢é
um sistema hidrologico aberto, que acionado por uma entrada (a precipitagdo), através dos
diversos processos do CH, transforma esta entrada em saida (escoamento).

Em geral, os componentes de uma BH incluem encostas, rede de drenagem, pantanos,
corpos d'agua, estruturas hidraulicas, vegetacao, solos, etc. A area compreendida dentro da

linha divisoria e por onde circulam os cursos fluviais que conformam a rede de drenagem ¢
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definida como drea de drenagem (Stevaux & Latrubesse, 2017). A precipitacdo (P) que cai nas
vertentes da BH, infiltra-se nos solo dando origem a diversos tipos de escoamento. As perdas
intermediarias sao os volumes evapotranspirados (ET), a interceptacao pela vegetacao, erosao
do solo, armazenamento da agua em depressdes do solo, infiltragdo sub-superficial e profunda,
etc. A BH ¢ usada para denotar a area de captacdo natural da dgua da chuva que faz convergir
0s escoamentos para um unico ponto de saida, que é chamado de exutorio (Tucci, 1993; Paz,
2004; Singh, 2016). A topografia e elevagdo da superficie geralmente determinam limites ou

divisdes de drenagem entre as sub-bacias.

Figura 3.5: O balango hidrico em uma bacia hidrogréfica, considerando um solo impermeavel: P =
precipitacdo; ET =evapotranspiragdo; Q =vazdo e AS =taxa de variagdo do armazenamento. Fonte:
Muys et al., 2011.

O balanco de agua (balango hidrico) em uma BH corresponde ao equilibrio entre
entradas, saidas e variagcdes no armazenamento dos reservatorios (AS = dS/dt) e € baseado no
principio da conservagdo da massa e troca de energia entre os sistemas envolvidos. O balango
hidrico pode ser traduzida matematicamente como:

AS =P — ET — Q (3.5)
onde AS =taxa de variacdo do armazenamento [mm s']; P =precipitagdo [mm]; ET =
evapotranspiracio [mm]; Q =vazdo [m® s']; O balango hidrico, pode ser calculado para

qualquer ramo do sistema climatico (Viessman, 1989; Tucci, 1993; Singh, 2016).

Segundo Beven e Kirkby (1979), diferentes partes de uma bacia hidrografica tém
normalmente diferentes capacidades de infiltracdo e teor de umidade, fazendo com que as
vertentes gerem escoamentos de diferentes magnitudes. Este facto esta relacionado com indice
topografico (IT) de declividade e esta correlacionado com a umidade subsuperficial do solo.

Este indice ¢ calculado para cada vertente (ou sub-bacia) e ¢ matematicamente expresso por
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In(a/tanB), onde a =éarea por unidade de largura da sub-bacia e B =angulo de inclinagdo da
sub-bacia (ver subse¢do 4.3.1 para mais detalhes).

3.2 Modelos hidrologicos

Com vista a compreender ou prever alguns aspectos do comportamento das bacias
hidrograficas torna-se necessario realizar modelagem. A modelagem da resposta de bacias
hidrograficas ¢ frequentemente chamada de modelagem de bacias hidrograficas (Singh, 2016),
e sdo geralmente projetadas para atender a dois dos objetivos principais. O primeiro deles ¢
obter uma melhor compreensdo dos fenomenos hidrologicos que operam sobre ela e de que
forma as mudan¢as na bacia podem afetar esses fenomenos. Outro objetivo ¢ a geragdo de
sequéncias sintéticas de dados hidrologicos para o projeto da instalagdo de estruturas ou para
uso em previsoes de eventos extremos (Xu, 2002).

Hoje em dia, a modelagem de bacias hidrograficas e a modelagem chuva-vazio sdo
usadas de forma intercambiavel. A modelagem quantitativa de chuva-vazdao remonta a meados
do século XIX, quando a formula racional foi introduzida para determinar o pico de vazao
devido a um evento de chuva em uma pequena bacia hidrografica urbana (Singh, 2016).
Comecando por definir alguns aspectos ligados a modelagem hidrologica, temos primeiro:

Um fenomeno € um processo fisico, que produz alteragdo de estado no sistema. Por
exemplo, precipitagdo, evaporagao, infiltracao, etc (Tucci, 1998).

Um pardametro, ¢ uma componente que representa as caracteristicas intrinsecas da bacia
e sdo valores que podem ser medidos, estimados ou calibrados. Geralmente considera-se como
constante no tempo, mas também pode variar com espago e o tempo. Exemplos de parametros
sdo: rugosidade de uma secdo de um rio, drea de uma bacia hidrografica, coeficiente de
permeabilidade do solo, rugosidade do rio, coeficiente de difusdo, entre outros (Refsgaard,
1996; Tucci, 1998; Wheater, 2008; Beven, 2009).

Uma varidvel é entendida como uma caracteristica de um sistema passivel de medicao,
que assume valores diferentes quando medido em momentos diferentes. Chuvas didrias, vazao,
evaporacao, temperatura, infiltracdo, umidade do solo, etc. sdo alguns exemplos (Xu, 2002;
Wheater, 2008).

Simulagdo ¢ a descri¢do variavel no tempo do sistema natural calculado pelo modelo
hidrologico. Na simulagdo existem, em geral, trés fases que sdo classificadas como estimativa
ou ajuste, verificagcdo e previsdo (Refsgaard, 1996; Tucci, 1998).

Um modelo ¢ uma representacao simplificada de um sistema complexo e consiste de um

conjunto de equacdes simultdneas (Refsgaard, 1996; Tucci, 1998). Os modelos descrevem os
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componentes basicos e mais importantes de um sistema complexo (varidveis de estado e
parametros). Cada modelo ¢ uma composicao de algoritmos, independentemente do nome dado
ao mesmo (Tucci, 1998; Singh, 2016).

A modelagem hidrologica pode ajudar a entender, monitorar a qualidade e a quantidade
dos recursos hidricos, servindo assim como um sistema de suporte a tomada de decisdes
relacionadas a previsao de inundagdes (Beven, 2001; Pinho & Vieira, 2002; EPA, 2017). A
previsdo ¢ a simulagdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para quantificacao de
suas respostas a diferentes entradas (Tucci, 1998). Com a crescente demanda por recursos
hidricos em todo o mundo, a tomada de decisdes aprimorada em um contexto de padrdes
climaticos flutuantes de ano para ano requer o uso de modelos aprimorados (Beven, 2012).

Ja ha muito tempo, tem sido reconhecido que os resultados obtidos por modelagem
hidroldgica de uma bacia hidrografica dependem fortemente da qualidade dos dados de entrada
(Refsgaard, 1996). O uso dos modelos visa, principalmente, tentar estimar como seria ou sera a
resposta do sistema estudado a eventos futuros, antecipando-os. Assim, quanto menos
informacodes estiverem disponiveis, geralmente maiores serdo as incertezas dos prognosticos
dos modelos (Da Paz, 2004).

Uma das principais informagdes utilizada na entrada de modelos chuva-vazao ¢ a
precipitagdo, que representa a parte fundamental do CH (Moreira et al., 2007). Estes modelos
descrevem a distribuicao espacial da precipitacdo, as perdas por interceptagdo, evaporagao,
depressao do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo, dgua subterranea,
escoamento superficial, subsuperficial e no rio e formam um componente-chave em muitos
sistemas de previsao (Tucci, 1998; Sene, 2016). Na modelagem chuva-vazao a area de captagao
¢ tratada como uma caixa preta, sem qualquer referéncia aos processos internos que controlam
a transformag¢dao da chuva em vazdo (Beven, 2012). Algumas categorias de modelos de
chuva-vazdo sdo descritas pela sua estrutura basica e pelos processos espaciais dentro do

modelo. Ambos controlam a maneira como os modelos calculam o escoamento (EPA, 2017).

3.2.1 Estrutura basica

A estrutura basica dos modelo chuva-vazao ¢ baseada nas equagdes governantes que um
modelo usa para determinar a vazdo. Suas categorias podem ser generalizadas em estruturas
empiricas, conceituais € de bases fisicas.

(1) Os modelos empiricos, as vezes chamados de modelos de caixa preta, usam relagdes

estatisticas ndo lineares entre as entradas e saidas. Eles s3o orientados para a observagdo e
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dependem fortemente da precisdo dos dados de entrada (Kokkonen et al., 2001). Para modelos
de regressao simples de chuva-vazdo, as entradas sdo chuva e vazao historica, com saidas de
vazao em uma localizacdo especifica. A equacdo geral que rege os modelos empiricos ¢ uma

funcao das entradas, conforme mostrado abaixo (EPA, 2017):

Q= f&X,Y) (3.6)

onde Q = vazao e (X, Y)sdo conjuntos de dados de entrada de precipitagdo e vazao histdrica.

A maioria dos modelos empiricos sdo modelos de caixa preta, o que significa que muito
pouco se sabe sobre os processos internos que controlam, como os resultados da vazao sao
determinadas (Beven, 2012; Granata et al., 2016). Alguns exemplos de modelos empiricos sao:
o M¢étodo Soil Conservation Service-Curve Number (SCS-CN), usado em Soil and Water
Assessment Tool (SWAT,; Neitsch et al., 2009; Singh, 2016), equagdes de regressio e
aprendizado de maquina usado por Artificial and Deep Neural Networks (USDA, 1986).

(2) Modelos conceituais interpretam os processos de escoamento conectando
componentes simplificados no CH geral. Eles sdo baseados em armazenamentos do
reservatorios e equagdes simplificadas do processo hidrologico fisico, que fornecem uma ideia
conceitual dos comportamentos em uma bacia (EPA, 2017). Os modelos conceituais
representam a equagdo do balanco hidrico com a conversao da chuva em escoamento,
evapotranspiragdo e agua subterranea (Vaze, 2012). As equagdes gerais que regem os modelos
conceituais sdo versdes da equagdo do balango hidrico que controlam a agua superficial e as

flutuacdes de armazenamento mostradas abaixo.

%: P~ ET —Q + GW (3.7

onde dS/dt =taxa de variagdo do armazenamento do reservatorio [mm h']; P =precipitagio;

ET =evapotranspiragdo;Q_=escoamento superficial ¢ GW =agua subterranea.

Os modelos conceituais variam em complexidade dependendo da sofisticacdo das

equagoes de equilibrio usadas para representar os componentes hidrologicos (Pechlivanidis et
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al., 2011; Beven, 2012). TOPMODEL', HBV?, NWSRFS’ ¢ HSPF* sdo alguns exemplos de
modelos conceituais (EPA, 2017).

(3) Ja os modelos de base fisica, também chamados de modelos baseados em processos
ou mecanisticos, sao aqueles em que seus parametros possuem significado fisico e os processos
presentes sdo representados por meio de equagdes diferenciais baseadas nas leis fisicas que
regem cada passo. Equagdes de base fisica governam o modelo para representar varias partes
de respostas hidroldgicas reais na bacia hidrografica (EPA, 2017). As leis e principios gerais da
fisica usados incluem equacdes de balango hidrico, conservacdo de massa e energia,
momentum e cinematica. A forma semi-discreta da Equagdo de St. Venant abaixo ¢ usada no

modelo PIHM (Qu, 2004).

3
S _p _j_F _ i

5w =P,— 1 —E, ro+j§1 Q.| , (3.8)
ondc% =profundidade da agua no instante ¢; P = precipitacdo [mm]; Qij =escoamento
superficial do elemento i para j; I =infiltragdo [mm]; E =infiltra¢do [mm]; @  =intera¢do entre

o escoamento superficial e o roteamento do canal;

Um modelo de base fisica possui uma estrutura légica semelhante ao sistema do mundo
real. A maior forca de um modelo fisico ¢ a conex@o entre os parametros do modelo e as
caracteristicas fisicas de captacdo que o tornam mais realista. Um grande niimero de parametros
fisicos e de processo sdo necessarios para calibrar o modelo (EPA, 2017). Este tipo de modelo,
também chamado de modelo de caixa branca, consiste, portanto, em seu nivel mais basico
"amigéavel" de um conjunto de equagdes diferenciais parciais, diferenciais-integrais e integrais
vinculadas, juntamente com parametros que, em principio, tém significados fisicos diretos e

podem ser avaliados por medi¢des independentes (Refsgaard, 1996). Exemplos de modelos

! Topography based Hydrological Model (Beven & Kirkby, 1979; Beven et al., 1984)
2 Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (Bergstrom, 1992)

3 National Weather Service River Forecast System (Burnash et al., 1973)

* Hydrological Simulation Program-Fortran (Bicknell et al., 2005)
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fisicos incluem VELMA?®, VIC®, MIKE SHE’, PIHM?®, KINEROS® (Singh, 1995) e IHDM"
(Beven et al., 1987).

3.2.2 Processos espaciais dentro dos modelos

A estrutura espacial dos processos de captacdo em modelos de chuva-vazdo pode ser
categorizada como concentrada, semi-distribuida e totalmente distribuida. Os modelos de
chuva-vazao cobrem um amplo espectro de processos espaciais porque existem muitas

maneiras de representar uma bacia hidrografica (Beven, 2012).

(1) Um modelo concentrado (ou agrupado) ¢ aquele que nao considera a variabilidade
espacial dentro da bacia. Tratam a area de captagdo como uma unidade homogénea. Sao usados
valores médios sobre a bacia hidrografica, como armazenamento médio do solo e quantidades
uniformes de precipitagdo (Singh, 1995; Xu, 2002; Beven, 2012). As caracteristicas de
captagdo sdo definidas como sendo iguais para toda a area e muitas vezes causam a sobre ou
sub-parametrizagdo. Um tUnico valor de saida de escoamento ¢ calculado no ponto de saida do
rio da area de captagdo nesses modelos (mostrado na Figura 3.6A). Um modelo concentrado ¢
projetado para simular o escoamento total e o fluxo de 4gua no ponto de saida, ndo fluxos
especificos dentro de uma bacia (Rinsema, 2014). Por esse motivo, os modelos concentrados
simulam adequadamente as condi¢cdes de escoamento médio com tempos computacionais
rapidos. Por causa dessas suposi¢oes, os modelos concentrados tém uma tendéncia a
superestimar ou subestimar os valores de escoamento. Mudangas no uso da terra podem alterar
0 processo de escoamento em areas especificas, mas um modelo concentrado faz a média
dessas em toda a bacia. Todos os dados, incluindo entrada, saida e parametros, sdo constantes
no espaco € no tempo em um modelo concentrado. Ao assumir homogeneidade sobre a bacia

hidrografica, os modelos concentrados perdem a resolugdo espacial dos dados (Vaze, 2012). Os

> Visualizing Ecosystem Land Management Assessments (McKane et al., 2014)

¢ Variable Infiltration Capacity Model (Liang et al., 1994)

" MIKE System Hydrologique European (SHE; Abbott et al., 1986)

¥ Penn State Integrated Hydrologic Modeling System (Qu, 2004)

? Kinematic Runoff and Erosion Model (Woolhiser et al., 1990)

10 Institute of Hydrology Distributed Model (IHDM, Beven et al. 1987; Calver and Wood,
1995).



38

modelos empiricos e conceituais sdo geralmente executados espacialmente como concentrados.
Devido as muitas suposi¢cdes e condigdes médias que os modelos concentrados incorporam,
eles ndo representam grandes bacias hidrograficas (Moradkhani & Sorooshian, 2008). Um
modelo conceitual, que geralmente ¢ um modelo do tipo concentrado, costuma ser chamado de
modelo de caixa cinza (Refsgaard, 1996). Exemplos tipicos de cddigos de modelos conceituais
concentrados sdo o modelo da bacia hidrografica de Stanford (Crawford e Linsley, 1966), o

modelo HBV (Bergstrom, 1976) e o modelo Sacramento (Burnash, 1995).

(2) Um modelo semi-distribuido pode adotar uma representacdo concentrada para
sub-bacias individuais, ou seja, apenas alguns dados possuem variabilidade espacial. Esses
modelos levam em consideracdo a variabilidade espacial em escalas menores do que os
modelos concentrados, mas ndo calculam o escoamento em cada célula da grade (EPA, 2017).
O modelo permite a subdivisdo da bacia em sub-bacias, de acordo com a drenagem principal da
mesma (Tucci, 1998). As sub-bacias representam caracteristicas importantes em uma bacia
hidrografica e combinam vantagens de modelos concentrados e distribuidos. Modelos
semi-distribuidos sdo classificados por seus parametros de entradas.

Um modelo semi-distribuido pode ter dados que sdo separados dentro da bacia, mas
homogéneos dentro da sub-bacia (Beven, 2012). As sub-bacias podem ser divididas de varias
maneiras: por declive, grupo de solo, zonas de vegetagdo ou uma combinagdo chamada
Unidades de Resposta Hidraulica (HRUs) em que a regido dentro da HRU responde a chuva da
mesma maneira, com base em mapas de cobertura do solo (Beven, 2012; Devi et al., 2015). Os
modelos semi-distribuidos calculam o escoamento no ponto de fluidez para cada sub-bacia
mostrada como pontos pretos na Figura 3.6B. Os beneficios de um modelo semi-distribuido sao
o tempo computacional rapido e a capacidade de usar menos dados € menos parametros do que
um modelo distribuido. Uma desvantagem ¢ a manipulagdo de dados de entrada. Por exemplo,
dados de precipitagdo espacialmente distribuidos devem ser calculados dentro da sub-bacia, ou
dados de pluvidmetro em locais especificos devem ser distribuidos para a area usando o método
de Thiessen. Os modelos conceituais e fisicos podem ser executados de maneira
semi-distribuida, dependendo dos dados de entrada. O TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) ¢
um modelo conceitual e semi-distribuido que usa a inclinagdo da superficie da terra e as

caracteristicas do solo para subdividir a bacia hidrografica (Xu, 2002).

(3) Os modelos distribuidos sdo os mais complexos porque consideram a

heterogeneidade espacial nas entradas e parametros. Separam o processo do modelo por
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pequenos elementos ou células de grade. Eles também sdo estruturados como um modelo de
base fisica, o que os torna mais relacionaveis ao processo hidrolégico real. Cada pequeno
elemento (ou célula) possui uma resposta hidroldgica distinta e € calculado separadamente, mas
incorpora interagcdes com células limitrofes (ver Figura 3.6C). Direcionam o escoamento
calculado de célula por célula mais proxima, com base em equacdes fisicas usadas para
determinar o caminho do fluxo e os atrasos naturais (Singh, 1995; Rinsema, 2014).

Modelos distribuidos fazem previsoes que sdo distribuidas no espaco, com varidveis de
estado que representam médias locais de armazenamento, profundidades de fluxo ou potencial
hidraulico, discretizando a captacdo em um grande niimero de elementos ou quadrados de grade
e resolvendo as equacdes para as variaveis de estado associadas a cada elemento grade
quadrado. Os valores dos parametros também devem ser especificados para cada elemento em
um modelo distribuido (Beven, 2012).

As entradas necessdrias para um modelo distribuido tipico sdo Modelos Digitais de
Elevagcdo (MDE); imagens de uso da terra a partir de satélites; precipitagdo em grade;
caracteristicas do solo e como elas mudam ao longo do tempo; topografia; e caracteristicas da
bacia hidrografica, como dimensdes e limites. As desvantagens dos modelos distribuidos sao
suas demandas por dados distribuidos e parametros calibrados para cada célula da grade. Outro
ponto fraco dos modelos distribuidos € o tempo computacional necessario para executar uma
simulagdo, que pode variar de um minuto a varias horas, dependendo dos dados de entrada,
tamanho da bacia e restrigdes computacionais, ¢ a razao pela qual os modelos distribuidos nao
sdo amplamente utilizados (Vaze, 2012; Rinsema, 2014). Um importante aliado dos modelos
distribuidos ¢ o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), que constitui uma poderosa

ferramenta na preparagdo, armazenagem, analise e apresentacdo dos dados obtidos (Xu, 2002).
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Figura 3.6: Estrutura espacial dos processos de captagdo em modelos de chuva-vazdo: (A) modelo
concentrado, valor do escoamento ¢ calculado no tnico ponto (exutorio); (B) modelo semi-distribuido,
cada célula limitrofes possui resposta hidrologica distinta ¢ o escoamento ¢ calculado separadamente e



40

(C) modelo distribuido, direcionam o escoamento calculado de célula por célula mais proxima. Fonte:
EPA, 2017.

Todos os outros tipos de modelos variam desde a forma deterministica, usando varias
informagdes sobre os processos fisicos envolvidos, até as formas de "caixa preta", onde os
processos fisicos ndo estdo envolvidos, sdo usados no proposito operacional para gerar
sequéncias sintéticas de dados hidrologicos para projetos de instalacdo de infraestruturas
hidraulicas ou para uso em previsdes e alertas de inundagdes (Xu, 2002). A escolha de
determinado tipo de modelo deve ser feita de acordo com o processo que se deseja simular.
Para isto deve-se observar o embasamento tedrico do mesmo, assim como a disponibilidade de

dados requeridos pelo respectivo modelo (Silva, 2005; Beven, 2012).
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3.2.3 Calibracio de parametros

Cada modelo hidrologico ¢ constituido por uma série de parametros especificados pelas
caracteristicas da bacia hidrografica. O termo calibrar significa ajustar os valores dos
parametros, dentro de um aceitdvel intervalo, a fim de combinar a saida do modelo
(simulag@o/previsdo) com as observagdes (Viessman e Lewis, 1989; Refsgaard, 1996; Singh,
2016; Lima Neto, 2019). O sucesso da aplicagdo de qualquer modelo depende do qudo o
modelo estd calibrado, ou seja, ele deve ser capaz de identificar valores apropriados para os
parametros (Duan et al., 1992). O processo de calibracdo dos parametros do modelo pode ser
realizado de forma manual ou automadtica. A calibracdo manual (ou tradicional) ¢ bastante
trabalhosa e, por vezes, infrutifera. As vantagens deste método consistem no fato do usuario
possuir experiéncia e conhecimento dos parametros e suas dependéncias com os resultados.
Contudo, s3o utilizadas técnicas automaticas, que visam minimizar o numero de execugdes
necessarias para encontrar um conjunto de pardmetros ideal (Duan et al., 1992; Franchini,
1996; Tucci, 1998; Beven, 2012).

O produto de uma simulacdo hidrologica consiste em um hidrograma, que ¢ calculado
pelo modelo e comparado com aquele observado. O objetivo do usuério ¢ o de aproximar o
maximo possivel os dois hidrogramas por meio de indices estatisticos que facilitem a
comparacdo dos hidrogramas. Estes indices sdo chamados de fungoes objetivo (FO; Tucci,
1998). As FO sao apresentadas no comparativo entre dados simulados e observados e as

diferencas entre os dois, podem ser positivas ou negativas, superestimando ou subestimando os
valores do escoamento (Lima Neto, 2019). Tal processo, pode ser observado na Figura 3.7.

Variadas tém sido as FO usadas nestes processos de ajuste dos hidrogramas (Silva, 2010;
Salviano, 2019), cada uma delas tem um aspecto a ser considerado (Gupta et al, 1998). Para
Collischonn & Tucci (2003), estas fungdes procuram avaliar a qualidade do ajuste. Neste caso,
a FO deve buscar medir a discrepancia entre estes valores para que o erro seja minimizado.
Segundo Tucci (1998), as principais FO utilizadas na modelagem hidrologica sdo: func¢do
quadratica (Equagdo 3.9), fung¢do modulo (Equacao 3.10), func¢do inversa (Equagdo 3.11) e
fungdo relativa (Equagdo 3.12):

N
Fi= 200, =0, (3.9)
t=
N t t
F,=%Q,  —Q.. (3.10)

t=1
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N
Fo= XG0 ’ (3.11)
t=

obs sim

2

N t t
gl(Qobs_Qsim)
F,=— (3.12)
t 2
gl(Qobs)

, , . t ~ . . t -
onde N =numero total do periodo analisado; Q,, =vazao simulada no instante t e Q,,, =vazdo

observada no instante t.

Figura 3.7: Comparagdo entre dois hidrogramas em fun¢ao do tempo (#). Na imagem Obs indica o
hidrograma de vazdo observada (linha continua) e Sim indica o hidrograma de vazao simulada (linha
tracejada), a diferenca entre os dois hidrogramas corresponde ao Erro. Fonte: adaptado de Beven, 2012.

Existem outras FO que podem ser utilizadas, dependendo do problema proposto pelo
usuario (Beven, 2001; Silva, 2010; Muhammed, 2012). E comum um modelo ajustar bem as
vazdes maximas, como o indice Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE, Equacdo 3.13; Nash e
Sutcliffe, 1970), tradicionalmente o mais utilizado na modelagem hidroldgica e superestimar
(ou subestimar) as vazdes minimas (Tucci, 1998; Silva e Kobiyama, 2007; Singh, 2016).
Contudo o NSE pode variar de ] — «; 1], onde o valor 1 ¢ considerado 6timo (ajuste perfeito;
(Moriasi et al., 2007);NSE > 0.75 sdo considerados “bons”;0.36 < NSE < 0.75 sdo considerados
“aceitaveis”;NSE < 0 possuem resultados distantes dos valores observados (Rocha Filho, 2010;

Lima Neto, 2019; Salviano, 2021).

2

N t t
2 (Qsim_Qobs)
t=1
NSE = 1 — —
t
tz:l(Qobs_Qobs)

(3.13)

2

onde ¢ =média da vazdo observada ao longo de todo periodo analisado.
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A pesquisa em métodos de calibracdo automaticas (técnicas interativas) na busca de
minimos globais nos modelos hidrologicos chuva-vazao levou ao desenvolvimento varios
outros métodos, como exemplo cita-se o Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) method (Beven & Binley 1992), o procedimento de Monte Carlo (Ratto ef al., 2001;
Beven, 2009; Razmyan & Lotfi, 2012), o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) method
(Duan et al., 1992), dentre outros (Tucci, 1998; Gupta et al., 2009). Detalhes sobre as técnicas
utilizadas para realizar as etapas de calibragdo e validacao serdo apresentados na se¢do 4.4.

O termo validag¢do consiste em comprovar se um modelo especifico pode produzir
resultados de simulacdo dentro da faixa de precisdo especificada nos critérios de desempenho
para o estudo particular. A validacdo tradicional baseada na comparacdo de vazdes simuladas
com vazoes observadas na saida da bacia ainda permanece a Unica op¢do em muitos casos

praticos (Refsgaard, 1996; Singh, 2016; Fujita, 2018).

3.2.4 Analise de sensibilidade

A utilizacdo de técnicas interativas (automaticas) para otimizar os parametros de um
modelo, deve ser precedida por um estudo de andlise de sensibilidade (AS) e importancia
destes parametros. Os parametros, por sua vez, devem ser estabelecidos limites de suas
variagoes. No entanto, apenas um numero reduzido de parametros ¢ responsavel pela maior
parte das modificacdes causadas nas saidas de modelos (Tucci, 1998; Brighenti et al., 2017).

Segundo Saltelli et al. (2004) a AS ¢ o estudo de como a incerteza na saida de um
modelo (numérico ou ndo) pode ser distribuida, qualitativa ou quantitativamente, a diferentes
fontes de incerteza na entrada do modelo, incluindo pardmetros do modelo, forcantes,
condigdes iniciais, etc. Nesta perspetiva, um dos principais objetivos da AS, é expressar a
influéncia de diferentes parametros do modelo sobre as estimativas de vazdo (Saltelli et al.,
2000; Beskow et al., 2011). Os parametros sdo amostrados a partir de uma distribui¢do de
parametros anteriores pelo uso de métodos disponiveis, como amostragem aleatoria de Monte
Carlo (MC), amostragem de Importancia ou amostragem de Hipercubo Latino (McKay et al.,
1979, Ratto et al., 2001, 2007). Uma das formas basicas de testar a sensibilidade a diferentes
tipos de saida é por meio de “grdficos de pontos”, que representam a dispersao do valor do
parametro versus a saida do modelo, geralmente uma FO (Beven, 2012; Singh, 2016). A
descricdo da técnica utilizada para testar a sensibilidade dos parametros do modelo selecionado

neste estudo, ¢ apresentada na sub-secdo 4.4.2.
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3.3 Técnicas de sensoriamento remoto para modelagem hidrologica

Consideragoes fisicas

Sensoriamento remoto (SR) pode ser definido como a técnica de obtengdo de
informagdes sobre um objeto, area ou fenomeno sem nenhum contato fisico com o alvo a ser
investigado (Refsgaard, 1996; Singh, 2016). As informag¢des podem ser obtidas por meio da
radiacao eletromagnética (REM) ou por fontes artificiais (radar ou satélites). A REM ¢ o meio
pelo qual a energia eletromagnética é propagada na forma de ondas.

Satélites sao veiculos localizados no espago que orbitam a Terra. Neles sdo instalados
sensores que detectam a REM em determinados comprimentos de onda e carregam uma
variedade de equipamentos de comunicagdo com objetivo de monitorar alvos especificos na
Terra. Cada componente do ciclo hidroldégico (CH) tem seu sinal distinto e responde a
diferentes bandas do espectro eletromagnético (EEM; Kumar & Reshmidevi, 2013; Singh,
2016; Sheffield et al., 2018). E conveniente diferenciar entre duas grandes classes de satélites
na modelagem hidrolégica: satélites de recursos terrestres e satélites ambientais (Refsgaard,
1996).

O inicio do uso de técnicas de SR com propdsitos praticos em estudos hidrologicos
pode ser vinculado ao lancamento de sistemas de satélite como o Landsat Multispectral
Scanner (MSS) da US National Aeronautics and Space Administration (NASA), langado em
1972 e o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) da US National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), lancado em 1978, fornece informacgdes para estudos
hidrolégicos, oceanograficos e meteorologicos em 5 bandas espectrais e com 1,1 km de
resolucao (Holben, 1986; Refsgaard, 1996; Loveland et al., 2000). Os sensores usados em
técnicas de SR podem ser classificados em ativos e passivos. Os sensores passivos registram a
REM recebida da atmosfera, superficie terrestre e oceanos, enquanto os sensores ativos
transmitem um sinal (REM por exemplo) para a atmosfera e registram os retornos. A
caracteristica da energia refletida, recebida na antena do sensor depende das propriedades do

alvo, distancia da antena e o comprimento de onda dos sinais.

Aplicagoes hidrologicas
Estimativas de medicao da precipitacdo de alta resolugdo (no tempo e no espago) sao
necessarias para varias aplicagdes (Joyce ef al., 2004). Para atingir essas altas resolucdes, tém

sido combinadas imagens de infravermelho (IV) com ecos de microondas passivos (PMW) com
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a finalidade de produzir estimativas de precipitacdo (Alsumaiti et al., 2020), dando origem a
varias técnicas e diferentes produtos (Joyce et al., 2010).

Os produtos operacionais atuais de sensor unico e multi-satélite, bem como varios
produtos combinados incluem a Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM)
Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA; 0,25°, 3 horas; Huffman et al., 2007), que se
baseia em infravermelho térmico (TIR)-precipitacdo estimada calibrada com radar de
precipitacdo e fundido com o gerador de imagens por microondas TRMM Microwave Imager
(TMI) e outros dados passivos de microondas, por exemplo o Special Sensor Microwave
Imager Sounder (SSMIS; sucessor do SSM/I; Ferraro & Marks, 1995); Advanced Microwave
Sounding Unit (AMSU), Microwave Humidity Sounder (MHS); Precipitation Estimation from
Remote Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN, 0.25°, 1 hora; Hsu
et al., 1997) ¢ baseado em TIR e usa sensores passivos de microondas (TMI, SSM/I e AMSU)
para treinar uma rede neural para estimar as taxas de chuva; e Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMAP; 0,1°, por hora; Aonashi et al., 2009), que combina microondas
passivas, incluindo TMI, SSM/I e AMSU, e outras (Sene, 2016; Pereira Filho et al., 2018;
Sheffield et al., 2018). Por exemplo, numa das abordagens utilizada neste estudo, o CPC
MORPHing technigue (CMORPH, 0,07°, 30 min;) da NOAA (Joyce et al., 2004), as
estimativas de precipitagdo de instrumentos PMW de uma série de satélites em oOrbita polar sdo
combinadas e propagadas durante os periodos entre viadutos de satélite com base em
observagoes IV de satélites geoestacionarios.

Evapotranspiragdo (ET) ¢ uma varidvel de grande importincia na modelagem
hidrolégica, mas ndo pode ser medida diretamente por técnicas de SR (Refsgaard, 1996). A
aplicacdo de técnicas de SR na estimativa de ET ¢ limitada a estimativa das condi¢des de
superficie como albedo, radiagao solar de entrada, umidade do solo, caracteristicas da
vegetagdo como Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e Indice de Area
Foliar (LAI), e a temperatura da superficie (Kumar & Reshmidevi, 2013; Singh, 2016). A
estimativa precisa da ET ¢ essencial para projetar potenciais mudangas no ciclo hidrologico
global em diferentes cendrios de mudancas climaticas (Teuling et al., 2009). Para estimar a ET
terrestre global a missdo Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), também
abordado neste estudo, fornece conjuntos de dados em grades regulares de 1 km? em intervalos
de 8 dias, mensais e anuais (Kustas et al., 1995; Su, 2002; Kalma et al., 2008; Kumar &
Reshmidevi, 2013; Sene 2016; Sheffield ez al., 2018).

No Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) Data Collection

Platform (DCP), um sistema baseado em microprocessador coleta dados hidrometeorologicos,
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incluindo precipitagdo, temperatura do ar e nivel de dgua dos sensores. O DCP processa,
armazena e transmite os dados mediante solicitacio a um data center central por meio de
satélites GOES. As unidades funcionam com bateria e usam painéis solares para recarga, o que
permite que sejam localizadas em areas remotas. A Figura 3.8 ilustra como ¢ realizado o
processo de coleta e transmissdo de dados hidrologicos por satélite para posteriores analises

(Finney et al., 1979; Viessman, 1989).

GOES satellite

/| Hydrologic AN

/ station

/ receiving | I\
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Figura 3.8: Operacgdo de coleta e transmissdo de dados hidrologicos por satélite. Na imagem um radio
transmissor da estacdo hidrologica transmite dados para o satélite GOES e um data center que recebe o
sinal transmitido pelo satélite. Fonte: Viessman, 1989.

O principal valor do SR ¢é sua capacidade de fornecer cobertura regional e, a0 mesmo
tempo, fornecer medi¢des pontuais. Em combinacdo com sistemas de informacao geografica
(SIG), o SR baseado em satélite oferece uma opc¢ao de gerenciamento de dados, possibilitando
assim o mapeamento das caracteristicas de uma bacia hidrografica (Viessman, 1989; Refsgaard,
1996). O Synthetic Aperture Radar (SAR) é um exemplo de uma abordagem de deteccao ativa
que combina imagens sucessivas ao longo da trilha do satélite para simular uma antena de radar
de alta resolugdo e consequentemente gerar Modelo Digital de Eleva¢dao (MDE) da superficie

da Terra.
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4 MATERIAIS E METODOS

Na secao 4.1 deste capitulo estdo descritas as caracteristicas da area de atuacdo do
estudo (BHRL) para realizacdo das simulagdes com TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979). Em
seguida ¢ descrito o modelo hidrolégico TOPMODEL (se¢do 4.2). Diferentes conjuntos de
dados derivados das técnicas de SR baseados em satélite, utilizadas para estimar precipitacao,
como o GPM-IMERG (Huffman et al., 2015) e CMORPH (Joyce et al., 2004), para estimar a
vazdo (GLDAS; Rodell et al., 2004), a ETp (MOD16; Mu et al., 2011) e delinear a bacia
hidrografica a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) s3o apresentados na se¢do 4.3.
Dados do MDE da missdo SRTM (resolugdo ~ 90 m) foram utilizados para calcular o indice
topografico da bacia, entrada basica do TOPMODEL para simulagdo da vazao. Por ultimo, sao
apresentados os critérios utilizados para avaliagdo de desempenho do TOPMODEL na secao

44.

4.1 Descricao da area de estudo

O rio Limpopo (RL) com cerca 1.760 Km de comprimento, tem sua nascente na Africa
do Sul, possui uma bacia hidrografica com uma éarea de drenagem de aproximadamente
415.000 Km? de extensdo e com o exutorio no oceano Indico (Figura 4.1). A bacia hidrografica
do rio Limpopo (BHRL) com 27 maiores sub-bacias ¢ uma das 63 bacias transfronteiri¢as de
Africa e a quarta maior do sul da Africa, depois das bacias do Congo, Zambeze e Orange.
Localiza-se, aproximadamente, entre as latitudes 20°S-26°S e longitudes 25°E-35°E. A bacia
abriga cerca de 14 milhdes de pessoas que se encontram distribuidos em quatro paises
ribeirinhos, nomeadamente nordeste da Africa do Sul (45%), sudeste do Botswana (19%), sul
do Zimbébue (15%) e sul de Mocambique (21%) onde o rio desagua no sudoeste do Oceano
Indico (OI) perto da cidade de Xai-Xai (Chilundo & Kelderman, 2008; LBPTC, 2010; Zhu &
Ringler, 2012; Sitoe et al., 2015; Rapolaki, 2020) e o estuario que se forma estende-se desde a
costa a aproximadamente 35 km para o interior (Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013).

Quanto a sua topografia, a BHRL divide-se em trés regides principais: o Alto Limpopo,
0 Médio Limpopo e o Baixo Limpopo. Os rios mais importantes do ponto de vista das
contribui¢des para o escoamento sdo os rios Crocodilo ¢ Elefantes na Africa do Sul e o rio
Umzingwane no Zimbabwe. Apenas um Unico afluente em Mog¢ambique, o rio Changane, que
contribui com uma pequena percentagem do escoamento para o RL (Brito ef al., 2009; LBPTC,

2010; Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013; DNGRH, 2017).
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O presente estudo centra-se na parte mocambicana da BHRL, sendo que, trés afluentes
(sub-bacias) juntam-se ao RL. O rio Nuanetzi, nascendo inteiramente no Zimbabue, junta-se ao
RL depois de correr cerca de 60 km em Mogambique; o rio Changane, localizada inteiramente
em Mog¢ambique numa zona arida a semi-arida com pouca chuva (nascendo perto da fronteira
com o Zimbabué) junta-se ao RL proximo a sua foz na costa e perto da cidade de Xai-Xai; e o
rio dos Elefantes proveniente da regido montanhosa e rochosa da Africa do Sul (Maria Perreira,

2004; Brito et al., 2009; Chilundo et al., 2008; DNGRH, 2017).
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Figura 4.1: Mapa da bacia hidrografica do rio Limpopo. Estdo indicados na figura os limites da bacia

Swaziland

Q 100 200 km

(contorno preto), os rios principais sdo representados por finas linhas azuis (rede de drenagem), a escala
de distancia (km), os contornos geograficos, medidor de estagio ¢ representado por um tridngulo preto.
As longitudes sdo representadas no eixo das abcissas e as latitudes no eixo das ordenadas. Fonte: Autor.

4.1.1 Clima e sistemas de circulacio

Pelo critério de Thornthwaite, o clima da parte mogcambicana da bacia varia de drido
(E) perto da fronteira, semi-arido (D) na regido central, megathermal seco sub-umido (C1) na
parte inferior da bacia (INGC et al., 2003; Brito et al., 2009; Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013). A
temperatura esta fortemente relacionada com a topografia da bacia. Sendo que a média anual
na parte mocambicana varia de 23 a 26°C (Brito et al., 2009; Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013).
Na regido do Chokwe, varia entre um maximo absoluto de 44°C e um minimo médio mensal de

11,2°C em Julho, com um minimo absoluto de 3°C (Zhu & Ringler, 2012; DNGRH, 2017).
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A precipitagdo é altamente sazonal e desigualmente distribuida espacialmente. Sua
média anual na bacia ¢ de cerca de 530 mm ano', variando de 400 mm ano™' nas 4reas quentes
e secas do oeste e central a 1.600 mm ano™' na parte central-sul da bacia e ocorre principalmente
nos meses de verdo (outubro a mar¢o), janeiro sendo normalmente o més mais chuvoso. A
precipitagdo média na parte mogambicana da bacia ¢ de cerca de 560 mm ano™. A sub-bacia de
Changane ¢ a regido com a menor quantidade de precipitagdo. A sub-bacia dos Elefantes possui
a média anual mais elevada em toda a BRL (Zhu & Ringler, 2012; DNGRH, 2017).

A evaporagdo varia de 1.700 a 2.300 mm ano™', uma taxa maior do que a precipitagdo.
Evapotranspiragdo potencial (ETp) de acordo com a formula Penman ¢ de 1.200 a 1.700 mm
ano”' (DNGRH, 2017). Os valores mais altos sdo registrados nos meses de janeiro e fevereiro e
os mais baixos em junho e julho (Brito et al., 2009; LBPTC, 2010). A umidade relativa média
anual varia muito pouco entre 65 e 70%. As altas taxas de evapotranspiracao, fazem com que a
maior parte da chuva nio contribua para o fluxo do rio ou recarga das aguas subterraneas (Zhu
& Ringler, 2012; WMO, 2012; Rapolaki, 2020). Contudo, existem poucos dados sobre

evaporacao em Mocambique.

Principais sistemas sindticos

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCME), os Tropical-Temperate-Troughs (TTTs), Angola-Benguela Frontal Zone
(ABFZ), depressdes e ciclones tropicais (CT), as frentes frias, o El Nifio Oscilagao Sul (ENSO)
e La Nifia fazem parte da lista dos principais sistemas sindticos responsaveis pela producao de
maior quantidade de chuva na regido da Africa Austral durante os meses de verdo (INGC et al.,
2003; Reason, 2015; Manhique et al., 2015; Rapolaki, 2020). A Baixa de Angola (AL) atua
como a regiao fonte para as TTTs que trazem grande parte das chuvas de verdo. Coletivamente,
os TTTs formam a Zona de Convergéncia do Sul do Oceano Indico (ZCSI; Cook, 2000;
Manhique et al., 2015) e fazem contribui¢des significativas para as chuvas sazonais, assim
como as tempestades aleatorias de massa de ar (Rapolaki, 2020). A South Indian High e
Continental Low (SIHCL) também interagem com os TTTs para trazer chuvas para a regiao da
BRL (Van den Heever, 1997; LIMCOM, 2013). Quando as condi¢des de La Nifa prevalecem,
as temperaturas da superficie do mar (TSM) no oeste do Oceano Indico (OI) tendem a ser
abaixo do normal e as TTTs ancoram no continente proximo a 25°E para produzir chuvas em
Mocambique (Jury et al., 2004). Durante os eventos do El Nifio, os TTTs mudam para o leste
para aproximadamente 55°E para que a subsidéncia associada a alta pressdo anomala e falta de

chuva domine o sudeste da Africa (Jury et al., 2004; Reason, 2007). Anomalias da TSM quente
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(fria) sobre o Ol e anomalias de TSM fria (quente) ao sul de Madagascar, que ocorrem
frequentemente durante ENSO (La Nifa), tém sido associadas a condi¢des secas (cheias) na
maior parte de Africa do Sul (INGC et al., 2003; Shaviraachin, 2005; Manhique et al., 2011;
Rapolaki, 2020). A ZCIT estende-se para sul durante os meses de verdo do hemisfério sul
(estacdo timida) trazendo chuvas tropicais para as franjas do norte da BHRL, contribuindo
assim para os padrdes de clima divergentes na bacia (INGC et al., 2003; LIMCOM, 2013). A

Figura 4.2 mostra esquematicamente as localizagdes dos sistemas descritos acima.

Figura 4.2: Principais caracteristicas de circulagdo importantes para as chuvas do sul da Africa durante
o verdo. Baixa de Angola (L), zona de convergéncia intertropical (ITCZ), bandas de nuvens, Zona
Frontal Angola-Benguela (ABFZ), Corrente das Agulhas e regido de retroflexdo, Seychelles-Chagos
Thermocline Ridge (SCTR), Meridional Overturning Circulation (MOC), corte de baixa inundacéo
induzida denotado por COLs, ciclones tropicais (TC), Oscilagdo de Madden Julian (MJO), Benguela
Nifio induzido por inundag¢des (BNino). Fonte: Reason, 2015.

4.1.2 Hidrologia e infraestruturas hidraulicas

A hidrologia da BHRL ¢ caracterizada por escoamentos repentinos nas cabeceiras e
escoamentos altamente sazonais com a maioria dos riachos e uma boa parte do canal principal
tendo um leito de rio seco durante os meses da estacdo seca (WMO, 2012). Dado que
Mocambique partilha porcdes das sub-bacias com paises vizinhos, recebe fluxos a montante,

bem como os fluxos que provém do curso principal do RL (Sitoe & Qwist-Hoftman, 2013). O
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RL chega a secar oito meses ao ano devido ao aumento das abstra¢des nos paises de montante
(FAO-SAFR, 2004).

O escoamento total anual do RL ¢ estimado em cerca de 5.200 Mm® dos quais apenas
400 Mm® sido gerados em Mogambique, ou seja, a parte mogambicana contribui com cerca de
10% (FAO-SAFR, 2004; Brito et al., 2005). A maior sub-bacia dentro do territorio
mogambicano ¢ a do rio Changane (ndo abordada neste estudo). Ela é caracterizada por um
escoamento muito baixo e com longos periodos secos.

A litologia das sub-bacias em Mocambique compreende principalmente areias e
cascalhos, bem como silte, lama e argila derivados do Terciario, Cretaceo e da formacgao
Vulcanica do Alto Karoo. Os solos sdo definidos por uma acumulagdo de sais de sddio € com
uma camada sub-superficial que também contém uma quantidade significativa de argila
acumulada (Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013).

As principais estruturas hidraulicas que influenciam o fluxo do rio em Mogambique sdo
a usina hidrelétrica (UHE) de Massingir, no rio dos Elefantes; a agude de Macarretane (no RL);
o regadio de Chokwe e; o regadio de Baixo Limpopo. A agricultura € o sector com a maior

utilizacdo da 4gua superficial na bacia (DNA, 1996).

4.1.3 Estacoes hidrometeorologicas

Em Mogambique, a Administragio Regional de Aguas do Sul (ARA-Sul) é responsavel
por recolher e gerir dados hidrometeoroldgicos, com estagdes telemétricas e manuais segundo
Asante et al. (2007) e LBPTC (2010). E de acordo com Sitoe & Qwist-Hoffman (2013),
atualmente estdo em funcionamento seis (6) estagdes pluviométricas € quatro (4) hidrométricas,
com registros de dados desde 1948 até o presente. Os dados de evaporagdo observados na
bacia, existem apenas no reservatorio de Massingir.

Para este estudo, foram selecionados dados de trés (3) estagdes pluviométricas e 3
hidrométricas localizadas no trecho principal do rio, uma vez que apresentavam registros
completos para o periodo estabelecido nos objetivos do trabalho (entre 2000 e 2015). Os
detalhes de cada uma das esta¢des utilizadas neste estudo podem ser vistos nas Tabelas 4.1 e
4.2. O vandalismo e a falta de manuten¢ao dos equipamentos danificados, sdo citados como
sendo os principais problemas que afetam o ndo funcionamento de algumas estagdes,
produzindo assim frequéncias de amostragens inconsistentes (LBPTC, 2010; WMO, 2012;
DNGRH, 2017).
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Tabela 4.1: Estacdes pluviométricas na por¢do mogambicana da BHRL, com resolugdo temporal de 24
horas. Colunas da esquerda para a direita: coddigo da estagcdo, nome da estagdo, o rio, latitude, longitude

e altitude. Fonte: dados provenientes de https://www.ara-sul.gov.mz.

P-393 Combomune Limpopo 23°28°00”S | 32°34°00”E 78
P-260 Chokwe Limpopo 24°31°34”S | 33°00°00”E 24
P-864 Xai Xai Limpopo 25°02°00”S | 33°38°00”E 2
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Figura 4.3: Evolugdo temporal da precipitagdo diaria (mm) observada na por¢do mogambicana da
BHRL entre 2000 e 2015. P260 indica as precipitagdes observadas na estacdo de Chokwe (linha
amarela) ¢ P393 indica as precipitagdes observadas na estagdo de Combomune (linha azul). Fonte:

Autor.


https://www.ara-sul.gov.mz/
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Tabela 4.2: Estagdes hidrométricas na por¢do mogambicana da BHRL, com resolugdo temporal de 24
horas. Colunas da esquerda para a direita: codigo da estacdo, nome da estagdo, o rio, latitude, longitude

e altitude. Fonte: dados provenientes de https://www.ara-sul.gov.mz.

E-33 Combomune Limpopo 257.353 4,5 23°25°00”S | 32°26°00”E
E-35 Chokwe Limpopo 342.979 5,0 24°30°10”S | 33°00°25”E
E-38 Xai-Xai Limpopo 411.338 4.3 25°01°30”S | 33°38°00”E
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Figura 4.4: Evolucdo temporal da vazdo didria (m?/s) observada na por¢cdo mogambicana da BHRL
entre 2000 e 2015. E33 indica as vazodes observadas na estagdo de Combomune (linha azul), E35 indica
as vazoOes observadas na estagdo de Chokwe (linha amarela) e E38 indica as vazdes observadas na
estagdo de Xai-Xai (linha verde). Fonte: Autor.
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Para realizacdo das simulagdes com o modelo hidrolégico TOPMODEL, as 3
sub-bacias selecionadas para este estudo, foram delimitadas pelos algoritmos do System for
Automated Geoscientific Analyses (SAGA'™) do software livre QGIS, Quantum Geographic
Information System. De seguida foram calculadas as areas de drenagem e comparadas com os
dados das estacdes hidrométricas da ARA-Sul. Pode ser observado na Figura 4.5 o resultado da
aplicacdo dos algoritmos, bem como as localiza¢des dos pontos de medicao da vazao utilizados
da delimitacdo das sub-bacias selecionadas. Um Diagrama Unifilar das 3 sub-bacias, onde se
encontram instaladas as estacdes, ¢ exibido na Figura 4.6. A montagem do diagrama foi

realizada no QGIS e no Microsoft Word.
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Figura 4.5: Delineagdo das sub-bacias da por¢do mogambicana da BHRL. Estdo representados os
limites geograficos, rios principais (finas linhas azuis), areas de drenagem a montante dos pontos de
monitoramento de vazdo. As latitudes estdo indicadas no eixo das ordenadas ¢ as longitudes indicadas
no eixo das abcissas. Fonte: Autor.

" SAGA ¢é um software hibrido, multi-plataforma da QGIS livre (http.//www.saga-gis.org/en.html)


http://www.saga-gis.org/en.html
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Figura 4.6: Diagrama unifilar da BHRL. O rio principal ¢ representado no diagrama com uma linha
azul, seus afluentes também de mesma cor e espessura, a direcdo do fluxo € representada por uma
flecha. As areas de drenagem (km?) sdo representadas pelos tridngulos verdes e o tridngulo amarelo
representa a UHE de Massingir. Fonte: Autor.

Dada extensdo de dados faltantes e inconsistentes na série de dados pluviométricos
(Figura 4.3) e hidrométricos (Figura 4.4), inexisténcia de dados de evapotranspiragdao (ETp) no
banco de dados fornecidos pela ARA-Sul, fez com que a pesquisa se baseia-se totalmente em
dados de SR por satélite. Para a série de dados de chuva, foram utilizadas duas estimativas
globais, nomeadamente GPM-IMERG (Huffman et al., 2015) da NASA e CMORPH (Joyce et
al., 2004) da NOAA, dados de ETp do produto MOD16 (Mu et al., 2011) da missao MODIS e
os dados de vazao provenientes do modelo global GLDAS (Rodell et al., 2004). A descrigao de
cada uma dessas técnicas de SR, utilizadas como dados de entrada no modelo TOPMODEL ¢

apresentada na segdo 4.3.
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4.2 O modelo hidrolégico TOPMODEL

TOPMODEL (a Topography-based hydrological Model — TOPMODEL), desenvolvido
inicialmente por Beven & Kirkby (1979) ¢ um modelo hidrologico do tipo chuva-vazao,

classificado como conceitual ¢ semi-distribuido baseado na area variavel de contribuiciao a
formagao do escoamento superficial. Foi um dos primeiros modelos a fazer uso explicito de

dados topograficos na sua formulagdo e, portanto, o nome do modelo (Beven ef al., 1984,
2021). E considerado semi-distribuido porque somente os parametros relacionados a topografia
sdo distribuidos, os demais pardmetros como transmissividade, condutividade e outros, sdao
considerados constantes para toda a bacia. A influéncia da topografia da bacia na geracao de
escoamento superficial ¢ considerada, no modelo, através do indice topografico, calculado a
partir de um MDE (Varrela & Campana, 2000; Silva, 2007; Pena & Neto, 2015; Salviano,
2019). O modelo ¢ baseado no armazenamento e ¢ constituido por uma série de reservatorios
interligados com diferentes tempos de armazenamento. Esta série de reservatorios representa a
resposta média da saturacdo do solo em uma sub-bacia homogénea. A fonte dominante na
geragao do escoamento superficial ¢ a chuva. O modelo hidrolégico TOPMODEL considera as
seguintes hipoteses fundamentais:

H1: Existe uma zona saturada que assume uma configuracdo como se estivesse em
equilibrio com uma taxa de recarga constante sobre uma area de contribuicdo ascendente
equivalente a descarga subterranea local naquele ponto;

H2: O lencol fredtico ¢ quase paralelo a superficie, de modo que o gradiente hidraulico
efetivo seja igual a inclinacdo da superficie local, tanf;

H3: O perfil de transmissividadeTpode ser descrito por uma fungdo exponencial de

deficit de armazenamento, com um valor de T, quando o solo esta apenas saturado até a

superficie (déficit zero);
H4: Dentro de um certo intervalo de tempo existe homogeneidade espacial da taxa de

recarga que contribui para a area saturada.
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4.2.1 Fluxo constante na zona saturada

Segundo Beven (1981), a variacdo da condutividade hidraulica saturada ao longo da

profundidade pode ser descrita como uma func¢ao exponencial negativa:
n _ ~fz
K(z) =Kge (4.1)
onde K (z)) =condutividade hidraulica saturada na profundidade zv[ms"];I(0 =condutividade

hidraulica saturada na superficie do solo [ms']; f =sensibilidade [m™'], um parametro que
descreve a taxa de decaimento da condutividade com a profundidade (Tarboton, 2003). De
acordo com a segunda hipotese, a vazdo da zona saturada por unidade de comprimento de
contorno de cada ponto i numa cabeceira € expressa por:

T rang (4.2)

K
— 0
9, =77 €

Segundo Hornberger et al. (1998), a profundidade do lencol freatico Z’pode ser expressa

em termos de armazenamento (déficit de saturagao local) D. Desta forma:

D.
7 ==t (4.3)

i

onde D, = déficit de armazenamento local [m]devido a gravidade e dependente da profundidade

do lencol freatico local; n = porosidade do solo. Substituindo (3) em (2), produz:

6, = e _f(j)tanﬁ (4.4)

l

O termo f/npode ser substituido por 1/m, parametro que também descreve a taxa de
decaimento da condutividade com a profundidade e pode ser estimado a partir da interpretacao

da curva de recessdo. Assim sendo,

_ Di

a, = kTe TtanBi (4.5)

©8iA transmissividade T pode ser entendida como a capacidade de uma camada de solo
saturada ser permeada pela dgua e integrada ao longo do perfil do solo (Silva, 2005). De acordo
com a terceira hipdtese, para sua obtencao, integramos a Equac¢ao (1) ao longo da profundidade
do perfil de solo,

(_Di/m)

T=Te (4.6)

ondeT(z) =transmissividade da camada de solo saturado na profundidade z[m? h']. Ela é

maxima quando z = 0; T,=k/f, transmissividade quando o solo esta saturado na superficie

[m? h']. Sob as premissas acima apresentadas, em qualquer ponto i de uma encosta (cabeceira),
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a vazdo da zona saturadag por unidade de comprimento de contorno [m? h'] pode ser descrita
pela seguinte expressao:
(_D / m)
qbi = T()tanBie (47)

onde D, = déficit de armazenamento local ou profundidade do lengol freatico [metros];m =

parametro do modelo. Controla a taxa de decaimento de Tcom o aumento doDl_; tanP =

gradiente hidraulico. Visto que a inclinacao ¢ calculada com base na mudanga de elevacao por
unidade de distancia no plano.
A interpretagdo fisica do parametro m é que ele atua como controlador da profundidade

efetiva do perfil do solo e, junto com T, determina a zona ativa do solo onde ocorre o

escoamento sub-superficial. Quanto maior o valor de m, maior a espessura da camada do solo
considerada como condutora para o regime sub-superficial e, quanto mais profundo for o solo,
mais lentos tornam-se os processos de geracdao de vazao (Schuler et al., 2000; Hollanda et al.,

2015). Assim sendo, com base na quarta hipdtese, a vazao do fluxo subsuperficial por unidade

. r . . -1 r
de comprimento de contorno g.em uma célula i da bacia, com recarga r[mmh “Jsera dada por:

q,=ra (4.8)

onde: a =area de contribuicdo ascendente [mz] que drena através do ponto i. Ao combinar as
equagoes (4.7) e (4.8), ¢ possivel derivar uma expressao que relaciona a profundidade do len¢ol

Jfreatico local D ao indice topogrdfico naquele ponto, o pardmetro m, a transmissividade local

saturada, T ,C a taxa de recarga efetiva, r:

D =- mln( = ) (4.9)

TOtanB
Observe que quando o solo esta saturado, o déficit de armazenamento local ¢ nulo (

D,=0). A medida que o solo seca ¢ a dgua cai, os valores numéricos do deficit de
armazenamento tornam-se maiores (D, > 0). Na superficie 0 D, < 0(na saturagdo). Desta forma a

Equagdo (4.7) pode definir o escoamento de retorno (Beven & Wood, 1983; Beven, 2012).
Uma expressio para a bacia hidrografica, ou déficit de armazenamento médio (D), pode ser
obtida integrando Equagao (4.9) sobre toda a area da bacia hidrografica (4) que contribui para o

lencol freatico,

D= %Z DA = %Z[- mzn(L)]dA (4.10)

TotanB

Expressando essa média de armazenamento em termos de um somatorio de todos os

pontos (ou pixels) dentro da area de captacao, segue:
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N
D=L _ —ra
D= A%}Ai[ mln( — )] (4.11)
onde A =area associada ao ponto i(ou grupo de pontos com as mesmas caracteristicas) e N =

numero de elementos em que a bacia ¢ discretizada (Tucci, 1998; Beven, 2012). Assumido que
r seja espacialmente constante, inr pode ser eliminado da Equacdo (4.11) e uma nova relacao

entre D, D, as variaveis topograficas e T o tera a nova forma:

D = D+ m[y — ln( - thB )] (4.12)

T tan
0

N
onde in(a/T tanB ) =indice solo-topogrdfico de Beven (1986) e y = % Ailn( 2 ) Um valor
médio real separado de transmissibilidade T, pode ser definido da seguinte forma:

N
1
InT = TZi: AlnT, (4.13)

Rearranjando a Equagdo (4.12), fica-se com:

B;Dl = [ln( = )— ;\]— [inT, — InT | (4.14)

N
onde A = %E Ailn( MZB ) =constante topogrdfica da bacia.
L

A Equacio (4.14) expressa o desvio entre a profundidade média do lencol fredticoD e a

profundidade do len¢ol fredtico local D, (ou déficit) em qualquer ponto i, em termos do desvio
do IT local de sua area média, ¢ o desvio do logaritmo da transmissividade local inT  de seu

valor integral de area. O relacionamento ¢ escalado pelo pardmetro m (Tucci, 1998; Beven,
2012). A implicagdo da Equacdo (4.14) é que: cada ponto na bacia hidrografica com o mesmo

valor do indice (a/TOtanB) responde de forma hidrologicamente semelhante. Este indice ¢

denominado de similaridade hidrologica (Beven et al., 1994). Altos valores de indice
topografico nos fundos de vales e depressdoes (em encostas) indicam que essas areas sao

previstas como saturantes (Beven, 2012).
4.2.2 Fluxos na zona nio saturada

A cada passo de tempo, os incrementos com altos valores do IT sdo previstos como
saturados (baixos déficits de armazenamento). Este fato ¢ mostrado esquematicamente na
Figura 4.7, uma representagdo dos reservatorios do TOPMODEL que possuem diferentes

tempos de armazenamento (Tucci, 1998; Silva, 2005; Beven, 2012). A drenagem ¢ considerada
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essencialmente vertical e com fluxo para a zona saturada qV[LT_l]calculado para cada classe de

IT (Beven, 2012).

RZ
Uz

SZ

Figura 4.7: Diagrama esquemadtico de previsdo de area saturada nos reservatdrios do TOPMODEL.
In(a/T tanp) = incrementos da distribuicdo do IT; Q = vazdo no exutorio; RZ = zona das raizes; UZ =

zona ndo saturada; SZ = zona saturada; D, =déficit de saturagdo; D =profundidade do lencol freatico;
T, = transmissividade da camada de solo saturado. 7 = transmissividade da camada de solo

saturado. A flecha para baixo representa q,- Fonte: Beven, 2012.

Expresso em termos de déficit de armazenamento, Beven & Wood (1983) sugeriram
que uma forma funcional adequada para o célculo da vazdo de recarga (o fluxo vertical de

agua) em qualquer ponto i deve ser dada por:

q, = 2 (4.15)

d

onde S, =armazenamento na zona ndo saturada [L]e ¢, =tempo medio de permanéncia da agua

na UZ [TL™]. A expressio (4.15) corresponde a um armazenamento linear, mas com uma

constante de tempo {Dt }que aumenta com o aumento da profundidade do lengol freatico
d

(Beven, 2012). O parametro ¢ ndo pode ser medido diretamente, mas uma rapida elevagdo do

lencol freatico combina com uma baixa resposta do escoamento de base de longo prazo
(Iorgulescu & Jordan, 1994). Em geral, os resultados da modelagem ndo tém sido muito

sensiveis a este pardmetro (Beven, 2012). Uma premissa basica do TOPMODEL ¢ ade que s,

funciona como um reservatorio quase constante (Beven & Kirkby, 1979; Silva, 2007).
A contabilizacdo da evapotranspiracdo (ET) com um numero minimo de pardmetros
apresenta um problema de complexidade semelhante ao da drenagem da zona nao saturada. O

TOPMODEL segue a pratica amplamente adotada de calcular a evapotranspiragdo atual, ET ,
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como sendo uma fungdo da evapotranspira¢do potencial, ET e armazenamento de umidade da
zona das raizes para casos onde ETanﬁo pode ser especificado diretamente (Tucci, 1998; Beven,

2012). Quando a zona de drenagem gravitacional (UZ) se esgota, a evapotranspiragdo pode

continuar a esgotar o estoque da zona radicular (RZ) na taxa ET , com base na seguinte
expressao:

SRZ
ET, = ET (1 - 5) (4.16)

Rmax

onde ET =evapotranspiragdo real; ET =evapotranspiragdo potencial; S, =armazenamento na
zona das raizes [L] e; S, ~ =armazenamento maximo disponivel na zona de raizes [L]. O S,

representa a capacidade de interceptacdao da precipitacao pela vegetacao; ele nao interage com
os fluxos entre a zona saturada e a ndo saturada; sua Unica fun¢do ¢ permitir que a agua nele

armazenada possa ser extraida pela evapotranspiragao (Franchini ef al., 1996).
4.2.3 Fluxos na zona saturada

Quando uma célula j se encontra em estado de saturagdo, toda precipitacdo incidente
sobre ela ¢ transformada em escoamento superficial (Silva, 2007; Salviano, 2019). A saida da

zona saturada ¢ dada pelo termo de fluxo de base, Q- Este fluxo, pode ser calculado em um

sentido distribuido pela soma dos fluxos de sub-superficie ao longo de cada um dos M trechos
de canal de fluxo de comprimento unitdrio (Tucci, 1998; Beven, 2012). Relembrando a
expressao (4.7), podemos escrever:

M -D /m

=1

Q=X (TotanB )e / (4.17)

J

Substituindo Djpelo uso da Equacao 4.5 e rearranjando, pode ser mostrado que:

y—D /m
Q=X la.e (4.18)

j=1
Uma vez que arepresenta a area de contribui¢do por comprimento de contorno unitario,
portanto:

% la = A (4.19)

j=1

0 que resulta em:
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_y =D/
Q=Ae’e (4.20)
onde 4 é a 4rea de captagio total em m’. Portanto, é possivel calcular a vazio de saida em

termos do déficit médio de armazenamento da bacia:

-D /m

Q,=0, (4.21)
Onde @ = 4 e ' é a descarga quando D = 0. Que ¢ a mesma forma assumida originalmente por

Beven e Kirkby (1979). A solugdo da Equagao 4.21 para uma recessao pura (sem recarga da
agua), mostra que a descarga tem uma relacao hiperbolica inversa (ou de primeira ordem) com

0 tempo, expressa por:

(4.22)

L
m

— 1
_Qo+

4.2.4 Estrutura de escoamento

Para muitas bacias hidrograficas, especialmente as grandes, pode ser inapropriado
assumir que todo o escoamento atinja a saida da bacia (o exutdrio) dentro de um unico intervalo
de tempo. O escoamento na bacia ¢ propagado através de uma fungdo distancia-resposta
(Tucci, 1998). Segundo Beven (2012) o tempo necessario para alcangar a saida da bacia a partir

de qualquer ponto ¢ obtido por:
N

X,
6= % 7 (4.23)

onde t, =atraso do tempo de propagagdo [h]; x, =distancia do i-¢simo segmento de escoamento
[m]; tanp, =inclinagdo do i-¢simo segmento de um caminho do escoamento compreendendo N

segmentos entre o ponto j ¢ a saida da bacia; v =parametro de velocidade no canal da

sub-bacia, adotado constante [mh™']. Entdo esta equacdo permite que um histograma de retardo
de tempo unico seja derivado com base na topografia da bacia para qualquer extensdo de area

de contribui¢do de escoamento.
4.2.5 Parametros, variaveis de entrada e variaveis de saida

Os parametros do modelo podem incluir caracteristicas como a porosidade e

condutividade hidraulica de diferentes horizontes de solo em um modelo espacialmente
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distribuido. Eles geralmente sdo considerados constantes durante o periodo de uma simulagado

(Beven, 2012 ). A versio do TOPMODEL utilizada neste estudo contém 10 parametros de

entrada, 4 varidveis de entrada e 7 de saida, que serdo apresentados a seguir.

Tabela 4.3: Parametros de entrada do TOPMODEL.

q,, Fluxo sub superficial (escoamento subterraneo) inicial [m h'];
InT Logaritmo da transmissividade do solo saturado [m? h'];
m Fator exponencial do decaimento da transmissividade no perfil do solo [m];
o Déficit inicial na zona de raizes [m];
Déficit maximo da zona de raizes [m];
rmax
t, Tempo de permanéncia da 4gua na zona ndo saturada do solo [h m™];
Ve Velocidade média no canal principal [m h'];
v Velocidade do escoamento superficial [m h'];
k, Condutividade hidraulica vertical média da superficie [m h™'];
c, Capilaridade. Parametro que interfere na taxa de infiltragdo do solo [m];
dt Passo de tempo [h];

ln(a/TOtanB )

Imagem com o indice topografico de cada ponto de grade da bacia.

Tabela 4.4: Variaveis de entrada do TOPMODEL.

PR Precipitagdo média na bacia [m dt™];
Matriz de Matriz com duas colunas que relaciona a distdncia de um ponto para o exutdrio com a
retardo area de contribui¢do. A primeira coluna devera conter a distdncia maxima percorrida
pelo fluxo de agua até um determinado ponto [m]. A segunda coluna deverd conter a
relagdo entre a area de drenagem deste ponto e a area de drenagem do exutério [-];
ETP Evapotranspira¢do Potencial média na bacia [m dt'];
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Vazao
observada

Vazdo especifica observada no exutdrio [m dt']. Esta varidvel de entrada ndo influencia
no célculo das varidveis de saida, mas possibilita uma analise do desempenho do
modelo.

Tabela 4.5: Variaveis de saida do TOPMODEL.

Q Vazdo especifica calculada no exutério da bacia [m dt™];
q, Escoamento subterraneo especifico [m dt];
q,. Escoamento superficial especifico gerado por 4reas saturadas [m dt'];
q, Escoamento superficial especifico gerado pelo excedente da infiltragdo (escoamento
hortoniano) [m dt'];
ETE Evapotranspira¢do Efetiva [m dt'];
S Déficit de saturagao [-];
NSE Nash-Sutcliffe Efficiency.
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4.3 Dados de entrada de sensoriamento remoto

Os conjuntos de dados de sensoriamento remoto empregados neste estudo, incluem
dados do MDE, que serviram para calcular o IT da BHRL; dois conjuntos de estimativa de
medi¢do da precipitacio: CMORPH e GPM-IMERG; dados de ETp (MOD16) dados de vazao
(GLDAS-2).

4.3.1 Modelo digital de elevagio SRTM 90 m

Um modelo digital de elevagdo (MDE) consiste em um arquivo do tipo RASTER" , ou
matricial, onde cada célula apresenta a cota do terreno para uma certa resolucdo espacial,
normalmente baseados em medic¢des de SR (Siqueira et al., 2018). Normalmente, quanto menor
a resolu¢do mais representativo ¢ o MDE (Tucci, 1993; Singh, 2016). A missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) a bordo da NASA Space Shuttle Endeavor (SSE) e pela National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA), Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e
as agéncias espaciais alema (Deustches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - DLG) e italiana
(Agenzia Spaziale Italiana - ASI) de 11 a 22 de fevereiro de 2000, foi um projeto internacional
que tinha como objetivo mapear o relevo da éarea continental da terra com o método de

Interferometria de Radar de Abertura Sintética (InSAR; Grohmann, 2017).

B s

Figura 4.8: Um interferometro SAR com duas antenas de radar (van Zyl, 2001).

A missao SRTM utilizou interferometria de passagem unica, que consiste no seguinte:
o radar interferométrico SAR mede a diferenca de fase de dois sinais adquiridos por meio de
antenas em diferentes posicdes e elevacdes (Figura 4.8). Assumindo que os dados SAR das

duas observacdes, sio mutuamente coerentes, a diferenca de fase é:

2 Um RASTER ¢ uma grade de quadrados que é um conjunto de dados comumente usado em Sistemas
de Informacdo Geografica (Singh, 2016).
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4

A ~— (4.24)

azm
Bcos(0 0 a)

A rlsmeo

onde a =1; A =comprimento de onda do radar; z =eleva¢do do pixel acima da referéncia da

Terra plana [m]; r e r representam os alcances de cada antena do radar; B =linha de base de
separagdo das antenas; 6 =angulo de observagdo do radar e « =angulo do B relativamente ao

plano horizontal. A diferenga de fase entre os dois sinais permitiram o calculo da elevacao da
superficie, gerando um MDE com resolugdao espacial de 1 segundo de arco no equador
(aproximadamente 30 m; Farr & Kobrick, 2000; Van Zyl, 2001) e ¢ georreferenciado ao datum
WGS84 em coordenadas geograficas decimais (Robinson et al., 2014; Singh, 2016; Yue et al.,
2017; Grohmann, 2017). Anualmente novos MDE sdo gerados e com melhor resolucao
(dependendo da area de interesse).

Para a regido de estudo (BHRL), os dados MDE foram obtidos no website:

https://earthexplorer.usgs.gov no formato Georeferenced Tagged Image File Format

(GeoTIFF"), o tamanho dos arquivos ¢ de aproximadamente 25 MB para arquivos de dados de
1 arco-segundo ¢ aproximadamente 3 MB para arquivos de dados de 3-arco-segundos. De
seguida os dados foram combinados e mesclados visto que eram compostos de mais de um
quadro e, entdo, hidrologicamente condicionados por meio dos algoritmos SAGA e GRASS,
Geographic Resources Analysis Support System do software livre QGIS, que utiliza a
linguagem de programacdo Python. As etapas realizadas foram: identificagdo e preenchimento
de depressdes; calculo do indice topografico; direcdo e acumulacdo do escoamento; tragado
digital da rede de drenagem; delimitagao da bacia e calculo da area de drenagem (Schuler et al.,
2000; Muhammed, 2012). A nao realiza¢cdo das duas primeiras etapas permitiriam que etapas
posteriores (ou os algoritmos) interpretassem que a agua ficaria estagnada eternamente nessas

tais depressoes (Finck et al., 2017).

Original » Flow Flow Drainage
DTM Direction Accumulation Area

Figura 4.9: Algumas das etapas que se seguem no processamento dos MDEs para analise espacial no
QQGIS. Fonte: https://en.unesco.org/.

® GeoTIFF ¢ um arquivo com informagdes geograficas incorporadas. Este ¢ um formato de imagem
padrdo para aplicativos GIS.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://en.unesco.org/sites/default/files/ukzn_dem_lecture_for_upload.pdf

67

Apresenta-se na Figura 4.11, o MDE da BHRL (415.000 Km?) obtido com os dados da
missdo SRTM 90 m e processados no QGIS. A altitude varia de aproximadamente 2.301 m
acima do nivel médio das 4guas do mar nas montanhas de Drakensberg (norte da Africa do Sul)
a menos de 200 m nas planicies aluviais de Mogambique. A altitude média ¢ de 980 m, com um
declive médio de cerca de 0.5 m km™ (NW-SE) de Pafuri (fronteira) até a confluéncia com o rio
Elefantes (Sitoe & Qwist-Hoffman, 2013; DNGRH, 2017). Uma visdo geral da distribui¢ao
geral dos valores de elevacao da superficie, pode ser observado no histograma abaixo (Figura
4.12).
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22500005
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27500008 |+

Swaziland 2

I

Figura 4.10: Mapa topografico da BHRL. Estdo indicados, escala de distancia (km), escala de cores da
altitude (m) do MDE, latitudes e longitudes e limites da bacia. Fonte: Autor.

4.3.1.1 indice topografico da BHRL

O indice topografico (IT) ¢ uma medida da extensdo do acumulo de fluxo em um ponto
especificado na superficie topografica (Singh, 2016) e representa o qudo propenso o solo de um
determinado ponto tende a se tornar saturado. Ele ¢ dependente da declividade e da area de
contribui¢do (Tucci, 1993; Hollanda et al., 2015). Quando obtido o IT, conduz a um diagrama
que identifica a porcentagem da area total da bacia que estd saturada superficialmente num
determinado momento e, portanto, gerando escoamento superficial. Assim sendo, valores

elevados do IT estdo associados aos pixels de baixa declividade (depressdes do terreno) e maior
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area de drenagem. Estas regides sdo mais propensas a terem o solo saturado e

consequentemente gerarem escoamento superficial (Beven et al., 1995; Zhao et al., 2020).
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Figura 4.11: Histograma representando a distribuicdo dos valores de elevac@o dos pixels da BHRL.

O calculo do IT para cada ponto em uma bacia hidrografica requer o conhecimento do
angulo de inclinacdo local (B), a rea que escoa através desse ponto («) € a transmissividade na

saturagdo (T ). A distribuicdo espacial de IT (a/TOtanB )pode ser derivada da andlise de um

MDE de uma bacia hidrografica. Na maioria das aplicagdes do TOPMODEL, a funcao de
distribuicao do IT ¢ discretizada em um numero de incrementos que representam proporgoes
apropriadas da bacia hidrografica (Tucci, 1993; Beven, 2012; Muhammed, 2012; Salviano,
2019). Para o caso da BHRL, os dados do MDE da missdo SRTM (resolugdo ~ 90 m) foram
utilizados para gerar o IT, que ¢ uma entrada do TOPMODEL para simulagdes da vazao. O
calculo do IT no formato GeoTIFF foi executado por meio do algoritmo 7. watershed-GRASS

no QGIS. A distribui¢do espacial do IT pode ser observada na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Distribuicdo espacial do indice topografico na BHRL. Valores mais altos (verde)
representam areas com solos mais propensos a atingirem a saturagdo, enquanto valores baixos (laranja)
representam o contrario. As latitudes sdo apresentadas no eixo das ordenadas e as longitudes no eixo das

abcissas. Fonte: Autor.

Posteriormente o arquivo GeoTIFF foi transformado no formato texto (.xf) com duas
colunas na biblioteca topmodel do também software livre R (versao 3.6.3). A primeira coluna
do arquivo corresponde a porcentagem da area na bacia e a segunda corresponde as classes. O
IT da BHRL foi discretizado em 30 classes agrupadas em que cada classe assume o valor

médio de seus componentes (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Proporcdo da area ocupada por cada classe do indice topografico na BHRL. No eixo das
abscissas estdo indicadas as classes discretizadas e no eixo das ordenadas a porcentagem da area
ocupada na bacia. Fonte: Autor.
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4.3.2 GPM-IMERG

O Global Precipitation Measurement (GPM) ¢é uma missdo de colaboragdo entre a
National Aeronautics Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA). Foi lancado em fevereiro de 2014 e teve como objetivo fornecer globalmente um
conjunto de dados de precipitagdo em alta resolucao espago-temporal a cada trés horas. O GPM
foi projetado para estender, aprimorar € melhorar os dados de precipitagdo da missio TRMM,
produzindo assim a proxima gerag¢do de estimativas de precipitagdo na Terra, que consiste em
aproximadamente 10 satélites de constelacdo e um observatorio central (Yu et al., 2021).
TRMM foi a primeira missdo da NASA dedicada a observar a precipitacdo e esteve em
operagdo entre novembro de 1997 a abril de 2015. Os dois principais sensores dos satélites
GPM sio o DPR e o GMI que derivam dos acronimos Dual Frequency Precipitation Radar e o
GPM Microwave Imager. O GMI (sensor ativo) ¢ usado para estimar o tipo e a intensidade da
precipitagdo, enquanto o DPR (sensor passivo) ¢ utilizado para explorar a estrutura interna das
tempestades sob ou dentro das nuvens (Kidd & Huffman, 2011; Hou et al., 2014; Huffman et
al., 2015). Os satélites TRMM e GPM, foram usados para produzir produtos multi-satélite,
como o TMPA e o Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG).

IMERG ¢ o algoritmo multi-satélite Day-1 U.S para GPM, baseado em componentes de
trés algoritmos multi-satélite da NASA (TMPA), NOAA (CPC Morphing —Kalman Filter;
CMORPH-KF), e Universidade da Califérnia Irvine (PERSIANN-CCS), desenvolvido com
varios graus de GPM e outro financiamento. As estimativas de precipitagdo de entrada
calculadas a partir dos varios sensores passivos de microondas de satélite sdo inter-calibradas
para o produto de Instrumento Combinado GPM, entdo "transformadas" e combinadas com
campos geo-IR calibrados por precipitagdo de microondas, e ajustados com dados precipitacao
mensal dos medidores de superficie (quando disponivel) para fornecer estimativas de
precipitagdo com resolucdo temporal de meia hora (30 min) e mensal em grade de
0,1°lat./long., sobre o dominio 60°N-S (resolucdo espacial). A fase de precipitagdo ¢
diagnosticada usando analises de temperatura, umidade e pressdo de superficie. O periodo de
registro atual ¢ meados de marco de 2014 até o presente (atrasado em cerca de 3 meses). Além
disso, Day-1 IMERG corresponde a primeira integragdo dos componentes de codigo de TMPA,
CMORPH-KF e PERSIANN-CCS.

O algoritmo IMERG possui trés tipos de “execucdes” disponiveis em cada versao, a
saber: antecipado (IMERG_E), atrasado (IMERG _L) e final (IMERG F); as duas primeiras

execucdes sdo quase em tempo real com um tempo de laténcia de quatro e doze horas apds
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observagao, respetivamente. A execucdo final com laténcia de até trés meses apos a observacao
requer correlagdo de analise de calibre e produz um produto que deve ter a melhor precisdo e
qualidade (Huffman et al., 2015; Alsumaiti et al., 2020; Yu et al., 2021). E mais, IMERG _F ¢ o
produto de pesquisa pds-tempo real no pacote de produtos IMERG.

Assim, neste estudo foram utilizados dados da execug¢do final do IMERG (versdo 6),
com resolucdo espacial de 0,1°%0,1° e resolucdo temporal de 30 min, para o periodo de 02 de
marco de 2003 a 22 de fevereiro de 2015. Periodo este, que coincide com quatro eventos de
cheias selecionados para a realizagdo das simulacdes hidrolégicas. Os dados do produto estdo
disponiveis em Goddard Earth Science Data and Information Services Centre (GESDISC):
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/. Até entdo, a versdo 6 ¢ a quarta ¢ a ultima do algoritmo
IMERG desde o seu inicio em 2014. Inclui uma variedade de novos recursos, como a
incorporacdo do conjunto de dados do Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS;
Alsumaiti et al., 2020).

k - S ot

IMERG Final (mmvd) June 2014 , e .

Figura 4.14: Campos de precipitacdo mensal (em mm d') do IMERG Final Run Version 03 para junho
de 2014. As linhas pretas de tragos longos no campo IMERG mostram os limites de latitude para o
campo 3B43 (a 50 ° N e 50 ° S). Fonte: Huffman et al., 2015.


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGDF_06/summary
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4.3.3 CMORPH

Segundo Joyce et al. (2004) o CMORPH, uma abreviatura de Climate Prediction Center
(CPC) MORPHing technique ¢ uma técnica que produz estimativas globais de precipitagdo a
partir de dados PMW e IV em alta resolugdo espacial (aproximadamente 8 km na linha do
equador) e temporal (30 min). As taxas de precipitagdo sdo obtidas a partir de satélites PMW
de baixa orbita e advectadas por ventos derivados das respectivas medi¢des IV de satélites
geoestacionarios. A técnica CMORPH usa diferentes sensores de satélites para produzir a
melhor estimativa de precipitacdo possivel (Joyce et al., 2010; Pereira Filho et al., 2018).

O processo de “propagacdo” da chuva comega com a propagagdo dos campos de 8 km,
estimativas instantdneas (¢t = 0) de precipitacdo derivadas de PMW de meia hora (¢ + 0,5h)
para a frente no tempo usando os vetores de propagacdo de precipitacdo derivados de IV
(Figura 4.15a). Todos os pixels com chuva derivados de dados PMW (incluindo aqueles com
precipitagdo zero) que residem dentro de cada regido de latitude/longitude 2.5° (centrada dentro
da caixa de grade 5°%5° de dados IV) sdao propagados na mesma dire¢do e distancia para
produzir a andlise para a proxima meia hora (¢t + 0,5h; Joyce et al., 2004; 2010). Além de
propagar as estimativas de chuva para frente no tempo, um processo completamente inverso ¢
invocado, no qual as analises de chuva sdo “propagadas para tras” no tempo usando o0s
mesmos vetores de “propagac¢do para frente” mas com sinais invertidos (Figura 4.15b).
Observe que a forma e a intensidade dos recursos ndo mudaram nos graficos propagados. No
entanto, as mudangas na intensidade e na forma das caracteristicas da chuva sdo realizadas pela
ponderagdo inversa da chuva propagada para frente e para tras pela respectiva distdncia
temporal dos campos de chuva derivados de PMW iniciais e atualizados que resultam no
processo “morphing” (Janowiak et al., 2005; Joyce et al., 2010). Esta metodologia ¢ descrita de
forma grafica na Figura 4.16c¢.

Em cada localizacdo de pixel, o processo pelo qual a estimativa das 04:00 UTC (
t + 1/2h) € produzida (Figura 4.16c, segundo grafico a partir da esquerda) envolve a criagdo de
uma média ponderada como se segue:

Pmorph(t+1/2h) = 0,67 X Pfrente(t+1/2h) +0,33 x Ptrés(t+1/2h) (425)

onde P frente =estimativa de chuva PMW propagada para frente da varredura inicial (03:30 UTC)

e P .

..., =cstimativa de chuva PMW propagada para tras a partir da varredura atualizada (05:00

UTC).
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Figura 4.15: Exemplo do processo CMORPH em uma regido com dois aglomerados de chuva no
Pacifico Sul. As imagens das 03:30 e 05:00 UTC sdo estimativas PMW reais, ou seja, nenhuma
propagacdo ou morphing foi aplicada a esses dados. As imagens das 04:00 e 04:30 UTC sao (a)
propagadas para a frente no tempo, (b) propagadas para tras no tempo e (c) propagacdo e morphing.
Fonte: Joyce et al., 2004.

De forma similar, o valor CMORPH para a andlise das 04:30 UTC ¢ calculado da
seguinte maneira:

Pmorph(t+1h) = 0,33 x Pfrente(t+1h) +0,67 x Ptrés(t+1h) (426)

O resultado deste processo ¢ um campo de precipitacdo interpolado espacial e
temporalmente gerado por microondas com alta resolugdo espacial e temporal (Janowiak et al.,
2005). Cada valor de grande para as imagens ¢ obtido pelas Equagdes (4.25) e (4.26). Os

resultados de varios autores sobre os erros inerentes a esta estimativa de chuva sdo satisfatorios
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e permitem uma andlise mais detalhada da dindmica tropical, especialmente onde as
observagoes de superficie sdo escassas (Joyce et al., 2004) como o caso da regido da BHRL.
Duas versoes dos produtos de precipitagao multi-satélite CMORPH estio disponiveis no
site da NOAA: (1) CMORPH-VO0.x e (2) CMORPH-V1.0. A principal diferenca entre os dois ¢
que CMORPH V1.0 ¢ reprocessado com um algoritmo fixo (o mesmo algoritmo ¢ usado em
todo o periodo) e usa entradas da mesma versao; isso ¢ feito principalmente para reduzir a falta
de homogeneidade substancial introduzida pelo algoritmo em evolug¢ado do CMORPH_VO0.x. O
intervalo de tempo na versdo mais recente foi expandido para cobrir o periodo de 1998 até o
presente, enquanto a versdo anterior cobriu apenas o periodo de 2002-2018. CMORPH-V1.0
inclui as estimativas brutas de precipitagdo apenas por satélite, bem como produtos de
precipitacdo corrigidos de polarizacdo e combinados de medicao por satélite (Alsumaiti et al.,
2020). Existem varios produtos em ambas versdes que diferem em suas resolugdes temporais ¢
espaciais. O produto CMORPH_V1.0 com resolugdo espacial de 8x8 km e resolugdo temporal
de 24 horas foi selecionado para este estudo e se encontram disponiveis em:

https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/.



https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00948
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4.3.4 ETp-MOD16A2

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) for Global
Evapotranspiration Project (MOD16) ¢ um algoritmo de estimativa de ET global, proposto
pela primeira vez por Mu et al. (2011), pode ser usado para calcular o balanco regional de 4gua
e energia, conteudo da agua no solo, dentre outras. O algoritmo (MOD16) ¢ baseado na logica
da equacao PM (Equacao 3.1) que usa como entradas, dados de reanalise meteoroldgica diario
(radiacdo solar incidente, temperatura média do ar, temperatura média do ar durante o dia,
temperatura minima do ar e pressdo do vapor d’agua) e dados de SR da base de dados MODIS
como uso e cobertura da terra MCD12Q1, indice de vegetagdo MOD13Q, indice de area foliar
LAI/FPAR MODI15A2 e albedo MOD43C1 na resolugdo espacial de 0,05°x0,05° (Monteith,
1965; Ruhoff et al., 2011; Running, 2019).

O conjunto de dados MOD16, cobre 109.03 milhdes de km? de areas de vegetagcdo
global e sdo projetados pelo sensor MODIS a bordo das plataformas Aqua e Terra, com registro
de dados desde 2000 até os dias presentes. Sao produzidos em 4 resolugdes (250 m, 500 m, 1
km e 0,05°) e em 3 projecgdes (Sinusoidal, Area de Igual Azimutal de Lambert ¢ Geographic).
Existem ainda dois grandes conjuntos de dados MOD16: o MOD16A2 de 8 dias (Tabela 4.6) e
MODI16A3 que ¢ anual.

Utilizou-se neste estudo, dados de Potential Evapotranspiration (PET 500m) do
conjunto MOD16A2 de 500 metros de resolucdo espacial e valores acumulados de 8 dias na
projecao sinusoidal (MODIS/Terra Net Evapotranspiration Gap-Filled 8-Day L4 Global 500m
SIN Grid V006), para o periodo de 18 de janeiro de 2000 a 22 de fevereiro de 2015. Os dados
do MOD16A2 sao fornecidos pela NASA (https:/Ipdaacsvce.cr.usgs.gov/) e foram processados

para as sub-bacias de Combomune, Chokwe e Xai-Xai.

Tabela 4.6: Informacgdes detalhadas sobre o conjunto de dados MOD16A2. Fonte: Running, 2019.

ET_500m 8-day total ET | keg/m¥8d |  intl6 0.1
LE_500m 8-day average LE J/m?/d intl6 10000
PET_500m 8-day total PET | kg/m?/8d |  intl6 0.1
PLE _500m 8-day average PLE J/m?/d intl6 10000
ET _QC 500m Quality Control - uint8 .



https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/
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4.3.5 GLDAS-2

O Global Land Data Assimilation System (GLDAS; Rodell et al., 2004) ¢ um projeto
desenvolvido através da parceria entre cientistas do Goddard Space Flight Center (GSFC) da
NASA e o National Centers for Environmental Prediction (NCEP) da NOAA, com o
objetivo de produzir uma nova geracdo de dados climaticos espaciais € medidos na superficie
(Silva, 2013). GLDAS ¢ um modelo global que usa técnicas avangadas de modelagem de
superficie terrestre e assimilacdo de dados para fornecer reandlises de alta resolugdo espacial
(0,25° até 1 km) provenientes de estagdes meteoroldgicas distribuidas em todo o planeta e
dados de satélites meteorologicos. Possui uma base de dados com vdrias varidveis para o
balanco da agua, de energia e forcantes climaticas, desde fevereiro de 2000 até o presente
(Rodell et al., 2004; Kumar et al., 2006). Os dados foram adquiridos como parte da Earth
Science Division da missao NASA, arquivados e distribuidos pelo Goddard Earth Sciences
(GES) Data and Information Services Center (DISC). O GLDAS fornece estimativas de
escoamento (superficial e subterrdneo) e outras varidveis, com base em quatro modelos de
superficie terrestre (LSM-Land Surface Model), desacoplados de modelos atmosféricos
terrestres. Sao eles: Noah, Catchment Land Surface Model (CLSM), o Community Land Model
(CLM) e o Variable Infiltration Capacity (VIC). Os modelos simulam de forma realista a
transferéncia de massa, energia e momento entre as superficies do solo, vegetacdo e a atmosfera
(Sheffield et al., 2006; Kumar et al., 2006; Qi et al., 2020).

O GLDAS Versao 2 da NASA (GLDAS-2) possui trés componentes: GLDAS-2.0,
GLS-2.1, e GLDAS-2.2. O principal objetivo do GLDAS-2.0 ¢ de criar conjuntos de dados
climatologicamente consistentes, usando dados do Global Meteorological Forcing Dataset
da Universidade de Princeton, cobrindo de 1948 a 2014. GLDAS-2.1 ¢ for¢ado com uma
combinagdo de campos de andlise atmosférica dos campos de precipitacdo desagregados do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP), e campos de radiacdo do Air Force Weather
Agency s Agricultural Meteorology modeling system (AGRMET) de 2000 até o presente. O
conjunto de dados da componente GLDAS-2.2, usa assimilagdo de dados, enquanto os produtos
GLDAS-2.0 e GLDAS-2.1 s3o de "ciclo aberto" (ou seja, sem assimilagdo de dados). As
resolucdes temporais para os produtos GLDAS-2 sdo de trés horas e didrias, com resolucdes
espaciais de 0.25° x 0.25° e 1.0° x 1.0°. Os produtos mensais, sdo gerados por meio da média

temporal dos produtos de trés horas (Rodell et al., 2004; Lv, 2018).
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Neste estudo foram utilizadas duas saidas de escoamento (Qs e @sb) da componente
GLDAS-2.0 (periodo de 18 de janeiro a 28 de margo de 2000) e GLDAS-2.2 (periodo de 02 de
marco de 2003 a 22 de fevereiro de 2015), descritos na Tabela A4 (em Anexo) e disponiveis

em: https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets. Foram processados dados das 3 varidveis (em m dia™),

nomeadamente: Qs, Qsb € Qtotal = Qs + Qsbh. Em teoria, a soma destas duas variaveis de

escoamento corresponde a vazdo gerada por cada ponto (pixel). Os dados obtidos para Qsbfoi
de apenas valor zero para a maior parte do periodo selecionado. Assim, a calibracdo do
TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) foi realizada apenas com dados de Qs, visto que nas
saidas do TOPMODEL, existe uma separacdo do escoamento (escoamento superficial do
GLDAS x Escoamento superficial simulado pelo TOPMODEL). Os resultados desta etapa

serdo discutidos no capitulo 5.

4.4 Avaliaciao de desempenho do TOPMODEL

Foi visto anteriormente, na se¢ao 3.3, que os modelos distribuidos possuem um numero
de parametros elevados, se comparados a modelos do tipo concentrados. No entanto, critérios
de desempenho de modelos chuva-vazao sdo frequentemente usados para expressar em um
unico numero a similaridade entre a vazao observada e simulada (Refsgaard, 1996; Gupta et al.,
2009; Rocha Filho, 2010; Singh, 2016). Segundo Beven (2012) esses critérios de desempenho
estdo sujeitos a varias incertezas.

A metodologia utilizada para calibragdo e validagdo do TOPMODEL (Beven & Kirkby,
1979) foi o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA; Duan et al., 1992) por meio da biblioteca
rtop (Skeien et al., 2014) do software livre R (versdo 3.6.2). Os valores 6timos dos parametros
obtidos pelo método SCE-UA, foram usados posteriormente para a etapa de andlise de
sensibilidade pelo método de Monte Carlo (MC), por meio do pacote hydroGOF
(Zambrano-Bigiarini, 2020) do R.

As fungdes objetivo (FO) utilizadas neste estudo para avaliar o desempenho do
TOPMODEL nas etapas acima mencionadas foram: o indice Kling—Gupta Efficiency (KGE,
Equacdo 4.27; Gupta et al., 2009), o viés Percentual (P, , Equagio 4.28) ¢ o Coeficiente de

Determinagao (RZ, Equacido 4.29; Neto et al., 2019; Knoben et al., 2019).

KGE = 1 _\/(r 1) 4 (R )2 4 (2 )2 4.27)

obs obs


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_CLSM025_DA1_D_2.2/summary
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onde N =numero total de passos de tempo; Q, =vazdo simulada no instante t; Q, =vazdo

observada no instante t; Q. =média da vazdo observada ao longo de todo periodo analisado;
r =correlacdo linear entre as vazdes observada e simulada; a = (o, /0,) ¢ a medida do erro da
variabilidade do escoamento; B = (B, /M, ¢ 0 termo que representa o Viés; o, = desvio
padrdo nas observagdes; o =desvio padrdo nas simula¢Ges, usim a média da simulacdo e

u , = média da observagéo.

O indice KGE ¢ baseado na decomposi¢do diagndstica do NSE que em uma perspectiva
multi objetivo se expressa como uma funcgdo explicita de trés componentes (r,a € ) e aborda
varias deficiéncias percebidas em NSE(Kling et al., 2012; Singh, 2016; Knoben et al., 2019).
Similarmente ao NSE, KGE = 1,indica a concordancia perfeita entre simulagdes e observagoes.

O R?*varia de acordo com o intervalo [0; 1], sendo que, quanto mais alto o seu valor,
menor ¢ a variacdo de erro. Valores superiores a 0,5 sdo considerados aceitaveis (Santhi et al.,
2001; Van Liew et al., 2003).

O indice P, avalia a tendéncia media das leituras da simulagéo pela diferenca entre os
dados observados correspondentes (Fujita, 2018). Seu valor nulo (P, = 0), indica o melhor
resultado para o indice; valores negativos (P, < 0) indicam dados calculados subestimados ¢

caso contrario, superestimados (valores negativos; Gupta et al., 1999).

4.4.1 Método SCE-UA

SCE-UA ¢ um método global de calibragdo automadtica, desenvolvido em 1992 (Duan et
al., 1992, 1994) para uso em modelagem de chuva-vazio e foi utilizado neste trabalho para
otimizar os parametros do TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979; Ma et al., 2006). O algoritmo

¢ capaz de encontrar de forma consistente e eficiente o otimo global do problema, em
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superficies complexas. Dadas estas caracteristicas, ¢ um dos métodos mais usados na
modelagem de chuva-vazao (Gupta et al., 1999; Beven, 2012).

A logica do algoritmo SCE-UA inicia com uma “populagdo” de s-pontos distribuidos
aleatoriamente no espago de parametro vidvel. A populagdo ¢ particionada em varios
“complexos” (ou grupos), cada um contendo (2n + 1)pontos que podem evoluir de forma
independente (Equacao 4.30). Cada complexo ¢ determinado a “evoluir” (evolution) com base
em um processo de "reprodugdo” estatistica baseada no algoritmo simplex downhill (Nelder e
Mead 1965; Press et al. 1992) para direcionar a busca em uma direcdo de melhoria (Gupta et
al., 1999). Apo6s um certo numero de geracdes, os complexos se misturam e novas comunidades
sdo formadas por meio de um processo de “embaralhamento” (shuffling). Este procedimento
aumenta a capacidade de sobrevivéncia por meio do compartilhamento das informagdes (sobre
o espago de busca) obtidas de forma independente por cada complexo. Cada membro de um
complexo se torna um potencial progenitor e com a capacidade de participar de um novo
processo de reprodugdo, gerando sub-complexos. Para garantir que o processo de evolugdo seja
competitivo, faz-se uso de uma distribuicdo de probabilidade triangular (maior geracdo de
"offspring" nos sub-complexos). Assim, nenhuma das informacdes contidas na amostra ¢é
degenerada. A medida que a busca avanga, toda a populacio tende a convergir para a
vizinhanga de um 6timo global. Em Duan et al. (1994) o algoritmo ¢ apresentado e discutido
com mais detalhes.

m=0Cn+1);,q=Mm+ 1), y=1Lz=0C2n+1);s=pXxXm (4.30)
onde m= numero de pontos no complexo; g =nimero de pontos no sub-complexo; p =numero
de complexos (deve ser especificada pelo usudrio); y =niimero de descendentes (offspring );
z =nuimero de evolu¢do dos passos feitos por cada complexo; n =numero de pardmetros a
serem otimizados (dimensdo do problema) e s =tamanho da amostra (Duan et al., 1992; Ma et

al., 2006).

4.4.2 Simulacoes de Monte Carlo

Os experimentos de MC envolvem a escolha de conjuntos de parametros (e talvez
representacdes das entradas do modelo) selecionados aleatoriamente e a execucdo de varias
realizacdes do modelo a determinar as diferentes respostas do modelo (Ratto et al., 2001;
Beven, 2009; Razmyan & Lotfi, 2012) ao longo do intervalo fisicamente significativo do
parametro (Hornberger et al., 1985). Sao varios os pacotes de software para realizar a analise de

sensibilidade com base nos experimentos de MC e em diferentes linguagens de programagao.
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Algumas das etapas seguidas durante o cddigo desenvolvido no software R foram (Schuler et
al., 2000; Beven, 2009; Rocha Filho, 2010): (i) selecionar os dados de entrada de precipitagao
(npar, nvarp e nlik) a serem utilizados na simulacao; (ii) definir um loop para gerar valores
aleatorios das entradas; (iii) determinar os intervalos dentro dos quais cada um dos parametros
deve variar, com limites inferiores (parameters inf) e superiores (parameters sup); (iv)
resolucao temporal das simulacdes (24 h); (v) especificar o nimero de realizacdes do modelo
(nrun). A sensibilidade dos parametros foi avaliada pelo indice KGE. A discussao dos

resultados destas etapas ¢ apresentada na se¢do 5.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, faz-se uma descricdo hidrometeoroldgica dos eventos de enchentes e
seus efeitos nas sub-bacias de Combomune, Chokwe e Xai-Xai (por¢do mogambicana da
BHRL) entre 2000 a 2015 (se¢@o 5.1). De seguida, ¢ apresentado na se¢do 5.2 o desempenho
das simulagdes obtidas, nas etapas de calibracdo e validagdo para cada sub-bacia, com o
modelo hidrolégico TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979). Por ultimo, faz-se analise de
sensibilidade dos principais pardmetros do TOPMODEL usados no processo de calibragdo e

validacdo (secdo 5.3).

5.1 Descricao hidrometeorolégica dos eventos

O primeiro evento selecionado para realizagdo das simulagdes com o TOPMODEL
(Beven e Kirkby, 1979), ocorreu entre os dias 18 de janeiro de 2000 a 28 de marco de 2000 (71
dias de duracdo); o segundo evento com a duragdo de 26 dias, ocorreu entre os dias 02 a 27 de
marco de 2003; o terceiro de 07 de dezembro de 2011 a 29 de margo de 2012 (85 dias de
duracdo); o quarto ocorreu de 10 de janeiro a 14 de fevereiro de 2013 (36 dias de duracdo); o
quinto e o ultimo evento (71 dias de duracdo) ocorreu entre 14 de dezembro de 2014 a 22 de
fevereiro de 2015. Os sistemas sinoticos vinculados a ocorréncias dos tais eventos, sdo
resumidos na Tabela 5.1.

Foram utilizados dados da Joint Typhoon Warning Center (JTWC) para elaboracao de
imagens com as trajetorias de alguns sistemas que atingiram a costa mocambicana e
provocaram inunda¢des na BHRL durante os eventos de precipitacdo (el, €2, e3 e e5). Foi
também utilizada a escala de Saffir-Simpson para indicar a intensidade dos sistemas. Conforme
definido pelo National Hurricane Center, National Weather Service, da NOAA: “A escala de
Saffir-Simpson ¢ uma classificagdo de 1 a 5 com base na intensidade atual do furacdao” (Simiu
et al., 2007). Para a observacao da distribui¢do espacial da chuva acumulada na bacia em cada
evento de precipitagdo foram utilizados dados estimados pelos métodos CMORPH e
GPM-IMERG e plotados no Grid Analysis and Display System (GrADS). Os gréaficos sobre o
comportamento das vazdes observadas em cada sub-bacia, como consequéncia da ocorréncia
dos eventos de precipitacdo foram produzidos com dados do modelo GLDAS. Por ultimo, ¢é
analisada para cada sub-bacia, a evolugdo diaria da evapotranspiracao potencial (ETp) estimada

pelo algoritmo MODI16.
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Tabela 5.1: Eventos de precipitacdo sobre a BHRL. Estdo indicados, da esquerda para a direita, a ordem
do evento, data de inicio e fim do evento, precipitacdo média espacial estimada pelo método CMORPH
e GPM-IMERG, e sistema sinotico associado ao evento de precipitagdo.

18/01/2000 a

1 28/03/2000 1.344,3 1.579,3 Ciclones tropicais Eline, Gloria e Hudah

02/03/2003 a

2 27/03/2003 170 150,66 Ciclone Japhet

07/12/2011 a

3 29/02/2012 610,6 592,1 Depressdo Tropical Dando, Funso ¢ Irina

10/01/2013 a

4 14/02/2013 599,2 618,2 Bandas de nuvens (TTTs)
14/12/2014 a
5 22/02/2015 550,8 604.,9 Tempestade Tropical Chedza e Fundi

5.1.1 Evento 1: 18/01/2000 & 28/03/2000

As enchentes do ano 2000 tiveram como origem as chuvas intensas resultantes dos
ciclones tropicais (CT) ELINE, GLORIA ¢ HUDAH no SWIO, que devastaram grande parte
das regides sul e centro de Mocambique (Mavume et al., 2009; LIMCOM et al., 2017;
DNGRH, 2017). Estes sistemas percorreram por todo o OI e atingiram o continente (landfall)
em Madagascar e em Mogambique durante a temporada (JTWC, 2000; Mavume et al., 2009).
No SWIO e no canal de Mocambique (CM), os ciclones sdo gerados principalmente entre os
meses de novembro e abril (época ciclonica), com uma média de doze por ano. No CM, em
particular, a maioria dos CTs sdo gerados entre janeiro e fevereiro (Mavume et al., 2009).

Entre os dias 21 e 23 de fevereiro, o CT ELINE trouxe fortes chuvas e ventos fortes que
atingiram velocidades na faixa dos 185 a 215 km h™', rajadas de até 260 km h™' (Asante et al.,
2007; Spaliviero et al., 2014; Manhique et al., 2015; DNGRH, 2017).
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Figura 5.1: Trajetorias das tempestades no SWIO de fevereiro a margo de 2000. Estdo indicados na
imagem os contornos geopoliticos (linhas cinzentas), limites da BHRL (linhas azuis). As trajetorias dos
CT ELINE (04 & 23 de fevereiro), CT GLORIA (28 de fevereiro a 05 de margo) e CT HUDAH (24 de
mar¢co a 09 de abril) sdo indicadas por linhas sélidas pretas e os pontos coloridos indicam as
intensidades dos CT a cada 6h. TD: Depressdo Tropical, TS: Tempestade Tropical, Cat 1: Ciclone
Categoria 1, Cat 2: Ciclone Categoria 2, Cat 3: Ciclone Categoria 3, Cat 4: Ciclone Categoria 4 e Cat 5:
Ciclone Categoria 5. As longitudes sdo representadas no eixo das abcissas e as latitudes no eixo das
ordenadas. Fonte: Autor.

Entre os dias 5 a 8 de marco, o CT GLORIA, que se encontrava em processo de
dissipacdo, provocou fortes chuvas na regido. Esta situagdo levou tanto o rio dos Elefantes
como o RL a inundagdo, com varias ondas de enchentes observadas. Na imagem acima (Figura
5.1) pode-se observar as trajetérias dos sistemas que contribuiram para as inundagdes na regiao
de estudo durante o periodo em analise.

Na Fig. 5.2 observa-se a distribui¢do espacial da chuva analisada com dados de
CMORPH e na Figura 5.3 a chuva analisada com dados de GPM-IMERG (as latitudes
apresentadas no eixo das ordenadas e as longitudes no eixo das abcissas). Para ambos produtos
de estimativa de chuva, verificam-se maiores acumulados de chuva na regido nordeste da
BHRL. O méximo didrio registrado foi de 53,6 mm para GPM-IMERG e 36,6 mm para
CMORPH.

Sobre o comportamento das vazdes em cada sub-bacia, vale destacar que os picos
maximos de onda de cheia chegaram a atingir 7.149 m?® s em Combomune (E-33; Figura 5.4),

10.206 m? s em Chokwe (E-35; Figura 5.5) e 11.449 m?® s em Xai-Xai (E-38; Figura 5.6).
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Figura 5.2: Distribuicdo espacial da chuva acumulada na BHRL (contorno preto), analisada com
conjunto de dados CMORPH entre 18/01/2000 a 28/03/2000. As longitudes sdo representadas no eixo
das abcissas e as latitudes no eixo das ordenadas. Fonte: Autor.
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Figura 5.3: Similar a Figura 5.2, exceto para a precipitagdo estimada por meio do produto
GPM-IMERG.
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Figura 5.4: Precipitacdo IMERG (azul), CMORPH (preto) e vazao (vermelho) observados na sub-bacia
de Combomune entre 18/01/2000 a 28/03/2000. As vazdes estdo plotadas no eixo principal (esquerdo)
das ordenadas. Precipitacdes estdo plotadas no eixo secundario das ordenadas (direito), que estd
invertido. Fonte: Autor.
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Figura 5.5: Similar a Figura 5.4, exceto para vazao em Chokwe (verde).
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Figura 5.6: Similar a Figura 5.4, exceto para vazdo em Xai-Xai (azul).

A Figura 5.7 mostra a evolugdo didria da evapotranspiracao potencial (ETp) para cada
sub-bacia. Em Combomune e Choékwe a ETp variou de 3,8 mm (10-17 de fevereiro) a 6,8 mm

(5-12 de margo). Na sub-bacia de Xai-Xai a variacdo foi de 4 mm a 6,5 mm para o mesmo

periodo.
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Figura 5.7: Evolugdo temporal da evapotranspiragio potencial (ETp) diria estimada (mm dia™) para as
sub-bacias de Combomune (linha azul), Chokwe (linha verde) e Xai-Xai (linha vermelha) entre
18/01/2000 a 28/03/2000. Fonte: Autor.
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5.1.2 Evento 2: 02/03/2003 a4 27/03/2003

Durante a temporada de 2003 e apds a prevaléncia da época seca de 2002, o SWIO
recebeu chuvas acima do normal associadas a ocorréncia de dois CT, nomeadamente DELFINA
(30 de dezembro de 2002, 1800Z a 09 de janeiro de 2003, 0600Z) e o JAPHET (25 de
fevereiro, 0000Z a 4 de marco, 1200Z) que atingiram a CM, causando danos adversos (JTWC,
2003; Kadomura, 2005; Mavume et al., 2009; Matyas, 2015).

Para este periodo de 02 a 27 de marco, foram analisados somente os efeitos
hidrometeorologicos do CT JAPHET que atingiu a costa no dia 02 de marco em
aproximadamente 1700Z (Figura 5.8). Os ventos de 158.4 km h™' associados ao JAPHET,
causaram danos estruturais mais ao sul da cidade costeira de Vilanculos (FAO, 2003; JTWC,
2003; Kadomura, 2005; Matyas & Silva 2013). Como consequéncia da ocorréncia do CT
JAPHET e outros sistemas, na imagem com a distribui¢do espacial da chuva analisada com
conjunto de dados CMORPH para o evento 2 (Figura 5.9), observa-se uma grande
concentracdo de chuva mais ao sul da cidade costeira de Vilanculos (nordeste da BHRL).
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Figura 5.8: Similar a Figura 5.1, exceto para CT JAPHET que atingiu o centro de Mogambique entre os
dias 25 de fevereiro a 4 de marco de 2003. Fonte: Autor.

Os elementos hidroldgicos sobre as sub-bacias do RL podem ser observados nas Figuras
5.10 a 5.12. Em Combomune (E-33) por exemplo, os picos maximos estiveram na ordem dos
7.948 m? s (Figura 5.10), seguido por Chokwe (E-35) com vazao méxima registrada de 11.576
m? s (Figura 5.11) e 17.023 m? s registrados em Xai-Xai (E-38; Figura 5.12).
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Figura 5.9: Similar a Figura 5.2, exceto para o periodo entre 02 a 23 de margo de 2003. Fonte: Autor.
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Figura 5.10: Similar a Figura 5.4, exceto para o periodo entre 02 a 23 de margo de 2003. Fonte: Autor.
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Figura 5.11: Similar a Figura 5.10, exceto para vazdo em Chokwe (verde).
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Figura 5.12: Similar a Figura 5.10, exceto para vazao em Xai-Xai (azul).

Pode-se observar na Figura 5.13 a variagdo diaria da ETp para cada sub-bacia durante o
evento 2. O maximo valor de ETp foi de 8,1 mm em Combomune, 7,9 mm em Chokwe e 7,1
mm em Xai-Xai. "ETp_Combomune" e "ETp Chokwe" variam em conjunto em uma tendéncia
que diminui até 27 de marco. "ETp Xai-Xai" tem o menor valor para a série. Em Combomune
a variagdo foi de 7,2 mm (22-29 de marco) a 8,1 mm (2-9 de margo). Em cada semana,
"ETp_Combomune" diminuiu aproximadamente 0,186 mm. A ETp Xai-Xai" variou de 7,1

mm a 7,9 mm.
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Figura 5.13: Similar a Figura 5.7, exceto para o periodo entre 02 a 23 de margo de 2003. Fonte: Autor.

5.1.3 Evento 3: 07/12/2011 a 29/03/2012

Durante este periodo, os ventos subsidentes de leste de Madagéscar transportaram pelo
menos cinco dos CTs para o CM. Trés deles provocaram inundag¢des na regido sul de
Mocambique e em areas adjacentes: tempestade tropical (TS) DANDO (15-17 de janeiro), CT
FUNSO (19-28 de janeiro) e CT IRINA (25 de fevereiro a 12 de mar¢o; WMO, 2012; Chikoore
et al., 2015; LIMCOM et al., 2017). A Figura 5.14 ilustra a trajetoria desses sistemas durante o
periodo em andlise. A TT DANDO, com ventos costeiros de 82 km h™', formou-se a leste de
Madagascar no dia 11 de janeiro, intensificou-se antes do landfall sobre a regido sul de
Mocambique no dia 17 de janeiro de 2012, inundou as planicies costeiras ao longo do RL e
afetou 5.393 familias (WMO, 2012; Chikoore et al., 2015). No dia 19 de janeiro, CT FUNSO
desviou de um esperado landfall no norte de Mogambique e continuou seu movimento em
direcdo ao sul, atingiu o equivalente a um ciclone de categoria 4 (Cat 4) no dia 25 de janeiro,
com ventos maximos de 220 km h' (120 nés/140 milhas por hora) e com rajadas de até 270 km
h' (Chikoore et al., 2015; LIMCOM et al., 2017). O CT IRINA formou-se a nordeste de
Madagascar no dia 25 de fevereiro de 2012, intensificou para a categoria de CT sobre o CM, no

dia 3 de margo, depois de cruzar o norte de Madagascar, continuou se movendo em dire¢do ao
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sul de Mogambique, tendo se dissipado no dia 10 de margo. A distribui¢ao espacial da chuva

sobre a BHRL, influenciada por estes trés sistemas, pode ser observada na Figura 5.13.
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Figura 5.14: Similar a Figura 5.1, exceto para TS DANDO (15-17 de janeiro), CT FUNSO (19-28 de
janeiro) e CT IRINA (25 de fevereiro a 12 de margo de 2012). Fonte: Autor.
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Figura 5.15: Similar a Figura 5.2, exceto para o periodo entre 07/12/2011 a 29/03/2012. Fonte: Autor.



92

Em termos de comportamento dos picos das ondas de enchentes, constata-se na Figura

5.16 um maximo de 8.000 m? s™ registrada na sub-bacia de Combomune (E-33), 13.048 m? s™!

em Chokwe (E-35; Figura 5.17) e 17.520 m? s registrados em Xai-Xai (E-38; Figura 5.18).
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Figura 5.16: Similar a Figura 5.4, exceto para o periodo entre 07/12/2011 a 29/03/2012. Fonte: Autor.
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Figura 5.18: Similar a Figura 5.16, exceto para vazao em Xai-Xai (azul).

"ETp Combomune" ¢ "ETp Chokwe" variaram em conjunto. Em Combomune a ETp
variou de 7,1 mm (10-17 de fevereiro de 2012) a 9,8 mm (1-8 de janeiro de 2012). Em Chokwe
a variacao foi de 7,2 mm a 9,7 mm. Em Xai-Xai, variou de 7,1 mm (11 de dezembro de 2011,
12 de dezembro de 2011, 13 de dezembro de 2011 e 5 outros) a 8.7 mm (25 de janeiro de 2012,
26 de janeiro de 2012, 27 de janeiro de 2012 e 5 outros), mas 80% dos valores foram menor ou

igual a 8,7 mm durante o evento todo. Esse comportamento pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Similar a Figura 5.7, exceto para o periodo entre 07/12/2011 a 29/03/2012. Fonte: Autor.
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5.1.4 Evento 4: 10/01/2013 a 14/02/2013

Em janeiro de 2013, o SWIO foi fustigado com chuvas muito fortes e generalizadas que
causaram inundac¢des com impactos devastadores (Manhique et al., 2015; LIMCOM et al.,
2017). Na imagem produzida com dados de CMORPH para o periodo em analise (Figura 5.20)
¢ possivel observar uma enorme banda de nuvens (TTT’s) na por¢do mogambicana da bacia do
Limpopo, onde os maiores acumulados de chuva ocorreram.

As fortes chuvas registradas levaram a um aumento dos caudais na BHRL. Pode-se
observar na Figura 5.21 que os niveis das dguas comecaram a elevar-se na sub-bacia de
Combomune (E-33) no dia 10 de janeiro de 2013, atingindo o pico maximo no dia 21 do
mesmo més (cerca de 24.497 m? s'). Esta inundacdo veio atingir a regido da sub-bacia do
Chokwe (E-35) onde a subida do nivel das dguas do rio teve inicio no dia 15, continuando até o
dia 20 e tendo-se registado cerca de 42.728 m* s (Figura 5.22). Em Xai-Xai (E-38), o pico
maximo registrado foi de 50.623 m? s (Figura 5.23).
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Figura 5.20: Similar a Figura 5.2, exceto para o periodo entre 10/01/2013 a 14/02/2013. Fonte: Autor.
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Figura 5.21: Similar a Figura 5.4, exceto para o periodo entre 10/01/2013 a 14/02/2013. Fonte: Autor.
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Figura 5.22: Similar a Figura 5.21, exceto para vazao em Chokwe (verde).

Segundo a DNGRH (2017), os picos observados nas sub-bacias destacadas, foram
causados ndo sO pela propagagdao da inundacdo que veio pelo curso principal do rio, mas
também pela inundagdo provocada pela abertura das comportas da barragem de Massingir que

descarregou 4.000 m’ s,
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Figura 5.23: Similar a Figura 5.21, exceto para vazdo em Xai-Xai (azul).

O comportamento da ETp para este periodo na BHRL ¢ exibido na Figura 5.24. Para
cada semana, "ETp Combomune" aumentou aproximadamente 0,24 mm. Sua variagdo foi de
7,2 mm (17-24 de janeiro) a 8,9 mm (25 de janeiro, 26 de janeiro, 27 de janeiro e 5 outros).
"ETp Chokwe" variou de 7,2 mm a 8,8 mm. Houve um aumento de aproximadamente 0,261
mm. Em Xai-Xai variou de 7,2 mm (10-16 de janeiro) a 8,9 mm (25 de janeiro-01 de
fevereiro).
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Figura 5.24: Similar a Figura 5.7, exceto para o periodo entre 10/01/2013 a 14/02/2013. Fonte: Autor.
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Anomalias na TSM (1-2°C), o fluxo de calor que se desenvolve sobre esta regido
durante o verdo austral e atua como a fonte tropical para os TTTs, o padrao de ondas planetarias
do hemisfério sul e as condigdes de La Nia observadas em janeiro de 2013 foram todas
favoraveis para o aumento do SICZ com forte convecgdo e, portanto, chuvas fortes em grandes
partes da BHRL (WMO, 2012; Manhique et al., 2015). Na Figura 5.25, produzida no GrADS
para o dia 20 de janeiro de 2013 as 1200 UTC, dia com maximo registro didrio de precipitacao,

é possivel observar o comportamento dos campos meteorolégicos na Africa Austral.
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Figura 5.25: Campos meteorologicos na Africa Austral as 1200 UTC, dia 20 de janeiro de 2013. Os painéis de cima (a) e (b): mostram os campos de altura
geopotencial (contornos em dam) e ventos (barbelas e isotacas em escala de cores em m s™!) nos niveis de 250 hPa (esquerda) e 500 hPa (direita). (¢) mostra a
altura geopotencial (contornos solidos em dam) e temperatura (linha tracejada em vermelho a cada 5 °C) em 850 hPa. (d) mostra a Pressao Reduzida ao Nivel
Médio do Mar (contornos solidos em hPa) e Espessura entre 1000 e 500 hPa (linhas tracejadas em dam). Estdo indicadas também as latitudes e longitudes,

contornos geopoliticos € contornos da BHRL. Fonte: Autor.
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5.1.5 Evento 5: 14/12/2014 a 22/02/2015

Durante este periodo selecionado, um total de cinco CT se formaram na regido do
SWIO. “BANSI” (11-18 de janeiro de 2015, 220 km h™' e 910 hPa), “CHEDZA” (16-18 de
janeiro de 2015, 100 km h™' e 975 hPa), “DIAMONDRA” (26-29 de janeiro de 2015, 100 km
h' e 986 hPa), “EUNICE” (27 de janeiro a 02 de fevereiro de 2015, 230 km h' ¢ 915 hPa) e
“FUNDI” (06-08 de fevereiro de 2015, 95 km h™' e 985 hPa). Dos cinco ciclones, somente o
CHEDZA e FUNDI ¢ que atingiram a CM (JTWC, 2015; Gera et al., 2017).

A tempestade tropical CHIEDZA, se desenvolveu no dia 11 de janeiro como uma
depressao tropical sobre as aguas quentes do CM (Figura 5.26). Os valores da TSM (26-30°C)
e a convergeéncia de umidade (impulsionada pelo desenvolvimento do CHEDZA), favoreceram
a formacdo dos TTT e grandes quantidades de chuvas ocorreram em algumas regides da BRL
(LIMCOM et al., 2017; Rapolaki & Reason, 2018). O FUNDI moveu-se sobre as aguas frias
(25 °C) do SWIO e se dissipou em 9 de fevereiro. Na imagem com estimativa de chuva
CMORPH observa-se uma faixa de chuva relativamente forte na por¢do mogambicana da
BHRL (Figura 5.27). Como consequéncia da ocorréncia dessas duas tempestades no CM e
interracao de outros sistemas, o escoamento superficial observado na area de drenagem de
Xai-Xai foi de 19.624 m? s superior as outras duas areas de drenagem, conforme observa-se

nas Figuras 5.28-30.
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Figura 5.26: Similar a Figura 5.1, exceto para TS CHEDZA (25 de fevereiro a 12 de margo de 2012).
Fonte: Autor.



100

185 [mm]
205
1000
215 800
: ; : : 800
600
235
500
P R SUUUUUE UURUR S 400
300
255 200
100

265

2?525}: 26E 27E 28E 29E 30E JIE 32E 33E 34E 35 36E

Figura 5.27: Similar a Figura 5.2, exceto para o periodo entre 14/12/2014 a 22/02/2015. Fonte: Autor
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Figura 5.28: Similar a Figura 5.4, exceto para o periodo entre 14/12/2014 a 22/02/2015. Fonte: Autor.
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Figura 5.29: Similar a Figura 5.28, exceto para vazao em Chokwe (verde).
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Figura 5.30: Similar a Figura 5.28, exceto para vazao em Xai-Xai (azul).

A ETp em Combomune (Figura 5.31) variou de 6,6 mm (14 de dezembro de 2014, 15
de dezembro de 2014, 16 de dezembro de 2014 e 2 outros) a 9,4 mm (9 de janeiro de 2015, 10
de janeiro de 2015, 11 de janeiro de 2015 e 5 outros).
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Figura 5.31: Similar a Figura 5.7, exceto para o periodo entre 14/12/2014 a 22/02/2015. Fonte: Autor.
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5.2 Simula¢des com TOPMODEL

Comparar as simulagdes de vazao do modelo com a vazao observadas nas estagdes ¢ um
desafio (EPA, 2017). Neste estudo, foram realizadas simula¢des hidrologicas de eventos de
enchentes ocorridos nas trés sub-bacias distribuidas ao longo do curso central do RL
(Combomune, Chokw¢ e Xai-Xai), com o modelo hidrolégico TOPMODEL (Beven e Kirkby,
1979). As simulacdes foram realizadas com uma resolucao temporal de 24 horas e tiveram
como dados de entrada dois produtos de estimativa de precipitagio: CMORPH (Joyce et al.,
2004) e GPM-IMERG (Huffman et al., 2015). Os eventos 1, 2 e 4 (descritos na se¢do 5.1)
foram selecionados para as etapas de calibragdo com o método SCE-UA (Duan et al., 1992),
totalizando um periodo de 133 dias de duracdo. Ja para a etapa de validagdo, foram
selecionados os eventos 3 e 5, com duragao total de 156 dias. A Tabela 5. 2 mostra os valores

dos parametros utilizados nas duas etapas como chute inicial nas trés sub-bacias selecionadas.

Tabela 5.2: Valores dos parametros utilizados nas simulagdes com TOPMODEL.

qsO lnTe m SrO Srmax td vC H vr kO Cd

(10 ’m] [10°m¥h]  [10°m] = [10 'm] [10 °m/h] = [10 °h] [10°m/h] [10*m/m] [10°m/m]  [10°mvh]
021 | 923 202 | 463 | 115 | 563 | 200 515 | 102 | 559 |

O comportamento hidrologico simulado foi avaliado em relacdo as observagdes

utilizando trés fung¢Ses objetivo (FO): indice KGE(Gupta et al., 2009), P, e R’ descritos na

secdo 4.4. Quanto melhor o ajuste entre os dois conjuntos de valores, mais proximo de 1 € o
valor do indice em causa (Schuler et al., 2000). A Tabela A.4 (em Anexo) justifica o motivo da
escolha do indice KGE para conduzir as etapas de calibracdo e validagdo, com base na
comparagdo do desempenho do indice de Nash e Sutcliffe. Os resultados da calibracao
indicaram que as simulagdes com GPM-IMERG (KGE ~ 0.50 e 0.64) tendem a subestimar as
vazoes, enquanto que, com CMORPH o desempenho foi bem melhor (KGE ~ 0.66 e 0.75) nas
sub-bacias de Combomune, Chokweé e Xai-Xai. Valores considerados “Aceitaveis”, com base

em indicadores propostos na literatura para avaliacdo de desempenho de modelos hidrolédgicos.
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Nesta regido da bacia, as simula¢des com conjuntos de dados CMORPH apresentaram

melhor desempenho nas duas etapas em relagio ao GPM-IMERG. Na etapa de calibracdo o
indice KGE foi de 0,63 e 0,57 foi o resultado obtido na etapa de validagdo. O CMORPH

apresentou pior tendéncia media nas leituras das simulag¢es, tendo obtido o valor de P, =

4,80% na calibragdo e P, =28,80% na valida¢do. Com relagdo ao coeficiente de determinagdo,

o desempenho do CMORPH foi semelhante para calibragdo (R? = 0,44) e validagdo (R? = 0,48).

O conjunto de dados GPM-IMERG teve melhor desempenho somente na tendéncia média das

leituras das simulagdes onde obteve P, = 3,20% na calibragdo e P, = 9,80% na validagdo. A

Tabela 5.3 resume o desempenho do TOPMODEL nas etapas de calibragdo e validagdao com

cada produto de estimativa de precipitagdo bem como as trés FO utilizadas na avaliacao.

Tabela 5.3: Desempenho do TOPMODEL nas etapas de calibragdo e validagdo de eventos de
precipitagdo em Combomune. KGE: indice Kling-Gupta Efficiency, P, : vies percentual e R*

coeficiente de

CMORPH

determinacao.

0,63

4,80%

0,44

0,57

28,80%

0,48

IMERG

0,59

3,20%

0,37

0,56

9,80%

0,36

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam os comportamentos dos hidrogramas das vazodes

observadas (Q , ) e simuladas (Q_ ) para os dois conjuntos de dados, com passo de tempo de

um dia (dt = 24h). Pode-se notar também que, durante as simulacdes ambos produtos

superestimaram a maioria dos picos maximos de vazdo para os eventos 1 e 2, tendo

subestimado o pico do evento 4, o que pode ser explicado pelos baixos valores calibrados dos

parametros do modelo ou pelas caracteristicas da area de drenagem da sub-bacia.



105

| E
i | - E
A
S [ <
a - CMORPH =
[Te]
od
2
E o
-0
Ol.ﬂ
D
[=]
[=]
[=]
[Ty

0

50 100 150 200 250

Figura 5.32: Vazao observada (Qobs) e simulada (Qsim) com CMORPH durante as etapas de calibragdo e

validagdo do TOPMODEL, na sub-bacia de Combomune com dt = 24h. Fonte: Autor.
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Figura 5.33: Similar a Figura 5.32, exceto para a precipitagdo estimada com o produto GPM-IMERG.
Fonte: Autor.
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5.2.2 Simulac¢des para Chokwe

Assim como para Combomune, as simulagdes do TOPMODEL com o conjunto de
dados CMORPH apresentaram desempenho superior na etapa de calibragdo (KGE = 0,68) em
relacdo a validagdo (KGE foi de 0,58). Com relacdo ao viés percentual, os resultados também

foram melhores na calibragdo (P, = 10,80%) em comparagdo a validagdo (P, = 22,70%).

Quanto aos valores do coeficiente de determinagdo, a situagdo foi semelhante aos anteriores,
melhor na calibracdo (R? = 0,51) em relacdao a validagao (R? = 0,46). O conjunto de dados

GPM-IMERG obteve menores viés percentual em relagdo ao CMORPH nas duas etapas, P, =
1,10% na calibragdo e P, = 11,80% na validagdo. Segundo Gupta et al. (1999), valores

proximos de zero indicam melhor resultado para o indice. Esta tendéncia também foi observada
com os valores do KGE e do R? na etapa de validacdo em que o GPM-IMERG levou melhor
em relacdo ao CMORPH, tendo obtido um KGE = 0,63 e R*=0,57.

De maneira geral, pode-se afirmar que o conjunto de dados CMORPH obteve melhor
desempenho na calibragdo enquanto que o conjunto de dados GPM-IMERG teve melhor
desempenho na validagdao. Detalhes destes resultados de desempenho nas simulagdes podem

ser vistos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Desempenho do TOPMODEL nas etapas de calibracdo e validacdo de eventos de
precipitagio em Chokwe. KGE: indice Kling-Gupta Efficiency, P, : viés percentual e R*:

coeficiente de determinacao.

CMORPH 0,68 10,80% 0,51 0,58 22,70% 0,46

IMERG 0,62 1,10% 0,43 0,63 11,40% 0,57

A Figura 5.34 mostra os resultados de simulacao da vazao com dados do conjunto
GPM-IMERG enquanto que a Figura 5.35 mostra a vazao simulada com dados do conjunto
CMORPH. Ambos conjuntos de dados mostraram tendéncias em superestimar as vazodes, na
maioria dos picos maximos dos eventos de precipitacdo. De maneira similar a regido de
Combomune, o pico correspondente ao evento 4 foi severamente subestimado. Assim sendo, o
desempenho do TOPMODEL nas simulagdes de vazdes nesta regido pode ser considerado

“Aceitavel”.
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Figura 5.34: Similar a Figura 5.32, exceto para a precipitacdo estimada com o produto CMORPH em
Chokwé. Fonte: Autor.
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Figura 5.35: Similar a Figura 5.32, exceto para a precipitagdo estimada com o produto GPM-IMERG
em Chokwé. Fonte: Autor.
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5.2.3 Simulag¢des para Xai-Xai

Na simulacdo de eventos de precipitacdo para esta regido (Xai-Xai), os conjuntos de
dados CMORPH (Figura 5.36) e GPM-IMERG (Figura 5.37) apresentaram um comportamento
semelhante, com um bom resultado na calibragdo e pouco satisfatorio na validagdo (Tabela
5.5). Na etapa de calibragdo por exemplo, o produto CMORPH obteve melhor resultado (KGE
= 0,75), porém o hidrograma calculado (Figura 5.36) apresentou erro de amplitude
(superestimou as vazdes) e de fase (atrasou o pico do evento 1 e adiantou o do evento 3). Com
o produto GPM-IMERG a tendéncia foi semelhante, o hidrograma calculado superestimou as
vazdes correspondentes ao evento 1 (Figura 5.37). Na etapa de validacdo, o pico do evento 4
foi severamente sobrestimado. O fato pode estar relacionado com a éarea de drenagem da

sub-bacia, que € maior com relagdo as duas anteriores.

Tabela 5.5: Desempenho do TOPMODEL nas etapas de calibracdo e validacdo de eventos de
precipitagdo em Xai-Xai. KGE: indice Kling-Gupta Efficiency, P, : vies percentual e R*

coeficiente de determinagao.

CMORPH 0,75 9,80 0,60 0,54 -1,80% 0,38
IMERG 0,64 -5,90% 0,46 0,59 -6,50% 0,56
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Figura 5.36: Similar a Figura 5.32, exceto para a precipitacdo estimada com o produto CMORPH em
Xai-Xai. Fonte: Autor.
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Figura 5.37: Similar a Figura 5.32, exceto para a precipitacdo estimada com o produto GPM-IMERG

em Xai-Xai. Fonte: Autor.
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5.3 Analise de sensibilidade dos parametros do TOPMODEL

O conjunto dos parametros do TOPMODEL (Beven e Kirkby, 1979) calibrados pelo
método SCE-UA, foram avaliados para cada sub-bacia (Combomune, Chokwe e Xai-Xai). O
método de Monte Carlo foi utilizado para gerar os valores dos parametros aleatoriamente, com
5.000 iteracdes para cada evento de enchente e em cada sub-bacia. A sensibilidade do

TOPMODEL aos parametros: InT, m, k, S ,q,CD, S ,t,v ev, avaliados em cada

rmax

sub-bacia, pode ser percebida visualmente nos graficos de dispersao que relacionam os valores
dos parametros com o valor do indice KGE (Figuras 5.29 a 5.34). Cada ponto nos graficos de
dispersdo, representa uma execu¢do do modelo de um experimento de MC usando varias
simulagdes com diferentes valores de pardmetros escolhidos aleatoriamente, dentro dos
intervalos estabelecidos pelo usuario (Beven, 2012). Os parametros de permeabilidade do solo (

InT ), de decaimento da condutividade hidraulica (m) e da condutividade hidraulica vertical
média da superficie (k) foram os que apresentaram maior sensibilidade nas simulagdes com

ambos conjuntos de dados de precipitagio (CMORPH e GPM-IMERG).

O parametrom, de acordo com Beven et al. (1984) e Mine & Clarke (1996), citados por
Holland et al. (2015) ¢ o mais importante do modelo para o controle da resposta hidrologica
pois influencia as areas de contribui¢do e, portanto, a parcela da precipitacdo que ird tornar-se
escoamento superficial. Os solos predominantes na parte mogambicana da BHRL derivam dos
sedimentos vulcanicos do Karroo, Cretaceo e Terciario Superior (Bito et al., 2009) e sdo em
geral constituidos por uma vasta cobertura arenosa de pequena espessura o que pode justificar

os valores de m encontrados e sua importancia nas simulagdes.
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Figura 5.38: Variacdo do indice KGE com os valores dos pardmetros do TOPMODEL para a sub-bacia
de Combomune, com dados de CMORPH (azul). Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal neste estudo era de realizar simulagdes de eventos de enchentes
ocorridos na por¢do mogambicana da bacia hidrografica do rio Limpopo (BHRL), no periodo
entre 2000 e 2015 com o modelo hidrolégico TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979) utilizando
dados de sensoriamento remoto por satélite. Foram utilizados como entrada no modelo, dados
de estimativa de precipitagdo CMORPH (Joyce et al., 2004) da NOAA e do GPM-IMERG
(Huffman et al., 2015) da NASA, dados do MODI16 (Mu et al., 2011) e dados do modelo
GLDAS (Rodell et al., 2004). A sele¢ao dos eventos foi feita com base na anélise dos picos da
série de dados de vazdo observada na BHRL durante o periodo em estudo.

Feita uma andlise preliminar dos dados fornecidos pela ARA-Sul, constatou-se uma
grande extensdo de dados faltantes e inconsisténcias na série de dados pluviométricos e
hidrométricos. Nos dados da estagdo de Xai-Xai (E-38), existia uma mudanga na série desde o
ano de 2008, apresentando duas séries completamente diferentes. Na estagdo de Chokwe
(E-35), os valores dos picos estavam numa ordem de grandeza diferente na maior parte da
série. A situagdo de Combomune (E-33) foi similar a de Chokwe. O vandalismo e a falta de
manuten¢do dos equipamentos, sdo citados como sendo os principais problemas que afetam o
ndo funcionamento de algumas estagdes, produzindo assim frequéncias de amostragens
inconsistentes. Estas situacdes todas fizeram com que o estudo fosse totalmente realizado com
dados de sensoriamento remoto (SR) por satélite como entrada no modelo hidrologico
TOPMODEL. Para a série de dados de chuva, foram utilizadas duas estimativas globais,
nomeadamente GPM-IMERG e CMORPH, dados de ETp foram obtidos pelo algoritmo
MOD16 da missao MODIS e os dados de vazao provenientes do modelo global GLDAS.

O SR por satélite muitas vezes representa uma fonte critica de informagdes em regioes
com redes limitadas e onde as informagdes sobre as condi¢des hidroldgicas ndo sdo acessiveis.
No entanto, existem muitos desafios e ressalvas quanto a sua utilidade na gestdo de recursos
hidricos. Isso inclui questoes relacionadas a qualidade dos dados (o quao eles representam os
dados observados), resolu¢ao (tanto temporal quanto espacial), amostragem e laténcia (quao
prontamente disponiveis estdo os dados em tempo quase real (Singh, 2016; Sheffield et al.,
2018). Dos cinco eventos descritos e selecionados para realizacdo das simulagdes com
TOPMODEL, os eventos 1 e 4 foram os que maiores quantidades de chuva produziram, tanto
com conjunto de dados CMORPH bem como o conjunto GPM-IMERG. A sub-bacia de
Combomune foi a que apresentou valores didrios mais altos de ETp, um acumulado de 696,7

mm durante o evento 3. Este comportamento pode estar relacionado com a ocorréncia da
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tempestade tropical DANDO (15-17 de janeiro), ciclone FUNSO (19-28 de janeiro) e ciclone
IRINA (25 de fevereiro a 12 de marco durante o periodo.

A simulagdo dos eventos com dados de chuva CMORPH apresentou melhor
desempenho nos processos de calibragdo e validagdo em relagdo ao produto GPM-IMERG, ou
seja, a vazao simulada com dados de GPM-IMERG foi a que menos representou os eventos.
Esta situagdo pode ser um fator da fisica dos processos de producdo de chuvas na regido da
BHRL, que podem ser melhor detectados pelo algoritmo do CMORPH. Pode ser também, pelo
fato do CMORPH possuir uma ligeira vantagem na resolugdo espacial (1998 até o presente),
abrangendo assim todo o periodo combinado do GPM-IMERG. O melhor resultado de
desempenho das simulagdes dos eventos foi obtido na sub-bacia de Xai-Xai, com KGE = 0.75.
Este resultado pode estar associado a area de drenagem da sub-bacia (411.338 km?), visto que,
quanto maior a area de drenagem, melhor o resultado. Vale também destacar que em todas
simulacdes de vazdes com ambos produtos de dados de chuva, um determinado periodo foi
severamente subestimado (pico correspondente ao evento 4) ¢ os outros apresentaram uma
simulagdo relativamente aceitdvel. No geral, as estimativas CMORPH e IMERG demonstram
grande potencial para simular o escoamento em LRB.

Segundo Varella & Campana (2000), os pardmetros m ¢ InT, sd0 0s quais o

TOPMODEL apresenta maior sensibilidade. No entanto, para este estudo, os pardmetros que
mostraram variagdes significativas nos resultados das simulagdes com ambos produtos de
entrada de precipitacio (CMORPH e GPM-IMERG) foram: o fator exponencial do decaimento

da transmissividade (m), o logaritmo da transmissividade do solo saturado (InT) e a
condutividade hidraulica vertical media da superficie (k). Os outros parametros ndo se

mostraram sensiveis aos processos do modelo na bacia em causa, sendo que ndo influenciam
tanto no desempenho do modelo. A grande sensibilidade ao parametro m ¢ citado por varios
autores que efetuaram testes de sensibilidade com o modelo hidrologico TOPMODEL (ex:
Schuler et al., 2000; Silva & Kobiyama, 2007; Rocha Filho, 2010; Muhammed, 2012; Salviano,
2021). As caracteristicas predominantes dos solos na parte mocambicana da BHRL,
constituidos em geral por uma vasta cobertura arenosa de pequena espessura, pode justificar os
valores do parametro m encontrados durante as simulagdes.

O TOPMODEL foi desenvolvido para bacias tmidas temperadas segundo Beven &
Kirkby (1979) e considera um unico mecanismo de geracdo do fluxo superficial de saturagado e
dificilmente obtém bom desempenho em regides semi-aridas onde o fluxo superficial de

saturagdo raramente ocorre (Jiang et al., 2015). Assim, com os resultados apresentados neste
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trabalho, este modelo hidrolégico pode ser utilizado nas bacias hidrograficas com
caracteristicas semelhantes em Mogambique, pode também auxiliar os sistemas de alerta a
inundacdes, aumentar a capacidade técnica dos gestores de recursos hidricos da BHRL bem
como fornecer as comunidades rurais avisos prévios de eventos de enchentes que possam advir
durante o periodo das chuvas. De forma geral, as simulagdes para todos os eventos

selecionados indicaram a capacidade do TOPMODEL em simular a vazao de forma aceitavel.
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8 ANEXOS
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Figura Al. O indice topografico da area de drenagem de Combomune. As latitudes séo apresentadas no
eixo das ordenadas e as longitudes no eixo das abcissas.
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Figura A2. O indice topografico da area de drenagem Chokwe. As latitudes sdo apresentadas no eixo
das ordenadas e as longitudes no eixo das abcissas.
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Figura A3. O indice topografico da area de drenagem de Xai-Xai. As latitudes sdo apresentadas no eixo
das ordenadas e as longitudes no eixo das abcissas.

Tabela Al. Pardmetros do TOPMODEL calibrados com dados de precipitagio CMORPH.

q,[mh™] 3,62 x 10 9,52 x 10 1,10 x 10"
InT [m* h™"] 8,74 x 10 7,52 x 10° 7,73 x 10°
m[m] 0 0 0
2,91 x 10 1,26 x 10 1,51 x 10
S [m] -7 -7 -7
o 2,60 x 10 3,54 x 10 2,54 x 10
-5 —4 —4
rmaxl ™ 2,14 x 10 1,14 x 10 1.15 x 10
t,[hm™] 1,46 x 10" 1,22 x 10" 4,02 x10°
v, [mh] 8,26 x 10° 2,24 x 10° 2,25 x 10°
v [mh™] 1,99 x 10* 7,06 x 10* 1,42 x 10°
ky[mh™] 6,03 x 10° 8,36 x 10" 2,84 x 10
c [m] 0 0 0
f 2,05 x 10 6,60 x 10 1,58 x 10
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Tabela A2. Parametros do TOPMODEL calibrados com dados de precipitagdo GPM-IMERG.

q,[mh™] 8,02 x 10 1,04 x 10" 2,78 x 10
InT [m* h™'] 9,37 x 10° 8,37 x 10° 8,73 x 10°
m[m] 4,82 x 10" 1,61 x 10 4,22 x 10°

S ml 2,69 x 10 7,10 x 10 1,21 x 10
el 6,79 x 10 ° 5,36 x 10 ° 5,40 x 10 °

t [hm™] 3,99 x 10" 2,99 x 10° 3,66 x 10 °
Veym ] 4,82 x 10° 6,84 x 10° 2,79 x 10*
v [mh7] 1,36 x 10° 1,71 x 10° 6,73 x 10*
kolmh] 8,25 x 10 " 3,90 x 10" 2,44 x 10°
c,m] 3,95 x 10 1,47 x 10° 4,96 x 10"

Tabela A3. Comparacdo de desempenho dos indices NSE e KGE durante as etapas de calibracdo e

validacdo.

Combomune 0,646 0,566 0,401 0,358
Chokwe 0,554 0,503 0,345 0,307
Xai-xai 0,503 0,397 0,303 0,242

Tabela A4. Variaveis no GLDAS-2.0, 0.25°, diarios, modelo CLSM (Rodell et al., 2004).

Rainf _tavg |Taxa de precipitagio [kgm?>s™]
Evap_tavg  |Evapotranspiragio [kgm?s]
Qs_tavg Escoamento superficial inicial [kg m™ ]
Qsb_tavg  |Escoamento subterrneo kg m?]
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