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RESUMO: No ambito da estimacao de escoamentos a escala didria numa extensa bacia hidrogréafica escassamente
monitorizada - na bacia hidrogréafica do rio Zambeze, em Mocambique, com cerda de 1400 000 km? -, sistematizam-se
as etapas fundamentais da modelacdo, compreendendo, para além do modelo hidrolégico propriamente dito, a
aquisicao dos dados de base, a caracterizacdo espacial da precipitacdo, a calibracdo de pardmetros e a validacdo de
resultados. Sao especificados e brevemente discutidos alguns dos modelos aplicaveis as diferentes etapas. Tendo
em conta a relevancia da fase de calibracdo, é explorada a possibilidade de recorrer a superficies de precipitacao
interpoladas a partir de dados histéricos de acordo com a técnica POM [interpolacdo por meméria orientada por
padroes, ou, do Inglés, Pattern Oriented Memory) de modo a aumentar o periodo de calibracdo sustentando-o
em informacao compativel, quer decorrente daquela interpolacdo, quer, apés 1998, derivada de dados de satélite.
Nao obstante o reconhecimento da necessidade de investigacao adicional, o artigo evidencia as potencialidades da
adopcao de periodos de calibracdo alargados possibilitada pela nova técnica de interpolacao espacial POM.

Palavras-chave: Rio Zambeze, escoamento, interpolacdo da precipitacdo, POM, modelo hidrolégico, calibracao,
validacdo.

ABSTRACT: The main steps of an approach towards the evaluation of flows at a daily time scale in a large ungauged
watershed - the Zambezi River basin, in Mozambique, with approx. 1 400 000 kn¥ - is presented, comprehending,
besides the hydrological model, the data acquisition, the spatial characterization of the rainfall, the parameters’
calibration and the results’ validation. Due to the relevance of the calibration step, the possibility of using rainfall
surfaces interpolated from satellite data, according to the POM technique (Pattern Oriented Interpolation), is explored.
In this way, the rainfall data obtained either by the POM technique, prior to 1998, or from satellite, after 1998, is made
compatible, thus allowing to lengthen the calibration period. Despite the need for additional research, the paper
stresses the advantage of larger calibration periods as a result of the POM spatial interpolation technique.

Keywords: Zambezi River, surface runoff, rainfall interpolation, POM, hydrological model, calibration, validation.
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1. INTRODUCAO. MODELOS E
CASO DE ESTUDO

No decurso das dultimas décadas a modelacdo
hidrolégica tem assumido um papel da maior
relevancia na rea dos recursos hidricos. Os resultados
facultados pelos modelos hidrolégicos proporcionam
uma base de conhecimento indispensavel a muitas
das accoes relacionadas com os recursos hidricos,
incluindo decisdes sustentadas relativas a operacao de
albufeiras, ao dimensionamento de 6rgdo hidraulicos
e infra-estruturas de proteccao fluvial, a estimativa de
disponibilidades hidricas ou, num sentido mais geral,
a gestao integrada de recursos hidricos.

Os modelos hidroldgicos apresentam tipologia diversa
(Moriasi et al. 2012). Podem, assim, distinguir-se os
modelos tendo em conta o seu objectivo (simulacdo ou
optimizacdo). Quanto a génese, podem ser empiricos,
conceptuaisoude processosfisicos. No que dizrespeito
a discretizacdo espacial, as arquitecturas variam de
agregadas a distribuidas. O tempo é também uma
dimensao relevante a ter em conta, havendo modelos
orientados para simular eventos isolados e outros
para a simulacéo continua. Finalmente, os resultados
produzidos podem ser de natureza deterministica ou
estocastica [Moradkhani e Sorooshian 2008).

Nao obstante o tipo de modelo escolhido, a calibracao
e a validacao sdo etapas de extrema importancia. De
facto, a sua execucao determina, em primeiro lugar, se
o modelo escolhido é adequado e, em segundo lugar,
a qualidade e fiabilidade dos resultados que fornece. A
opcéo por um dado modelo considerado fidvel e com
bom desempenho pressupde na generalidade dos
casos um balanco entre a complexidade do mesmo e
a quantidade e qualidade dos dados disponiveis para a
sua calibracdo e validacdo (CRC Catchment Hydrology
2005).

Os modelos matematicos para calibracdo de
parametros tém atraido a atencdo de investigadores
desde a generalizacdo do uso de meios informaticos e
doaumento da complexidade dos modelos hidrolégicos
que tais meios proporcionaram. Nas Ultimas décadas
verificaram-se progressos marcados nesse campo. De
uma calibracdo tendencialmente manual evoluiu-se
progressivamente para técnicas automaticas pois,
embora a calibracdao manual tenha a vantagem de dar
a conhecer o comportamento do modelo ao utilizador
e, consequentemente, facilitar a interpretacao do
papel e da relevancia de cada parametro, as técnicas

de calibracdo actuais revelam-se eficientes e eficazes,
permitindo a consideracdo simultdnea e expedita de
numeros elevados de parametros.

Existem trés abordagens possiveis na calibracdo
automatica: com base (i) numa Unica medida de erro; (i)
na consideracdo simultdnea de varias medidas de erro;
e (iii) em inferéncia Bayesiana.

Na optimizacao de um modelo com base numa
Unica medida de erro procura-se a combinacdo de
parametros que resulta no melhor valor da medida de
desempenho escolhida. Em geral, nao se trata de um
problema simples uma vez que o dominio das solucdes
ndo é linear ou convexo e ha o risco de os algoritmos
convergirem para solucdes locais subdptimas. Muitos
algoritmos tém sido aplicados com vista a reduzir esse
risco, destacando-se, como exemplos, os seguintes:
genetic algorithms (algoritmos genéticos) (Goldberg e
Holland 1988), particle swarm optimization [enxames
de particulas) (Kennedy e Eberhart 1995), shuffled
complex evolution [SCE] (Duan et al. 1992) e Covariance
Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) (Hansen
e Ostermeier 2001).

Os erros de um modelo hidroldgico podem ser
associados a amplitude, fase e forma das simulacdes
(Shamseldin e 0'Connor 2001). Sendo que a utilizacdo
de uma Unica medida raramente é suficiente para
caracterizar completamente os erros [Diskin e Simon
1977, Sorooshian e Gupta 1983), os algoritmos de
optimizacao multiobjectivo tornam-se interessantes
(Efstratiadis e Koutsoyiannis 2010). De forma geral,
este tipo de modelo aproxima a superficie de Pareto
constituida pelas solucdes ndo-dominadas de acordo
com vérias medidas de erro escolhidas (e.g. Srinivas
e Deb 1994). Assim, em alternativa a pesquisa de uma
solucao Unica, tais algoritmos procuram identificar uma
superficie que se desenvolve num nimero de dimensodes
igual ao nimero de medidas consideradas (Efstratiadis
e Koutsoyiannis 2010). Trata-se, compreensivelmente,
de um problema mais complexo que o anterior. Sao
exemplos de algoritmos multiobjectivo os seguintes:
non-dominated sorting genetic algorithm Il {inspirados
nos algoritmos genéticos) (Srinivas e Deb 1994, Deb
et al. 2002), multi-objective shuffled complex evolution
metropolis (inspirada no algoritmo SCE) (Vrugt
et al. 2003) e multi-algorithm genetically adaptive
multi-objective  method [um meta-algoritmo que
engloba quatro algoritmos distintos) (AMALGAM] (Vrugt
e Robinson 2007, Vrugt et al. 2009a).
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Os diferentes conjuntos de parametros resultantes
de uma optimizacao multiobjectivo sdo equiprovaveis.
Assim, assume-se que o sistema real ndo pode ser
modelado correctamente em toda a sua complexidade
porum conjunto Unico de parametros. Tal pressuposto,
aliado ao facto de que diferentes conjuntos de
parametros podem originar simulacoes equivalentes,
leva ao conceito de equifinalidade das solucdes (Beven
1993, 2006). Deste ponto de vista, a incerteza assume
um papel fulcral na modelacao hidrolégica (Montanari
2007). Uma forma de caracterizar a incerteza é
baseada em técnicas de inferéncia Bayesiana [(IB)
(Winkler 2010). Os modelos inspirados na IB combinam
nocdes prévias sobre os valores dos pardmetros a
adoptar com observacdes efectuadas para estimar
a probabilidade associada a cada parametro e
as previsdes efectuadas. A sua implementacdo
é, no entanto, complexa, no essencial, devido a
necessidade de definir uma funcao de verosimilhanca
que quantifique a probabilidade condicionada
de erros frequentemente autocorrelacionados,
heteroscedaticos e ndo-normais. Actualmente existem
diversos algoritmos que exploram os principios da
IB. Destacam-se a generalized likelihood uncertainty
estimation (GLUE) (estimativa da incerteza com
verosimilhanca generalizada) (Beven e Binley 1992,
Mantovan e Todini 2006) e o algoritmo differential
evolution adaptive metropolis (Vrugt et al. 2008,

Vrugt et al. 2009b), sendo que o primeiro segue uma
abordagem informal e o segundo, uma abordagem
formal.

N3o obstante o procedimento de calibracdo escolhido,
a disponibilidade de dados adequados é essencial para
0 sucesso do modelo em que ele se insere. No caso de
um modelo hidrolégico de estimacao de escoamentos
superficiais numa bacia hidrografica de grandes
dimensdes e com numerosas particularidades, quer
naturais, quer induzidas pelo Homem - como seja a
bacia hidrografica do rio Zambeze adoptada como
caso de estudo - as questdoes relacionadas com os
dados disponiveis tornam-se ainda mais pertinentes.
A bacia hidrografica do rio Zambeze tem um lugar de
destaque na Africa Austral devido, ndo sé a sua grande
area (cerca de 1 400 000 km?), mas também & sua
riqueza ecoldgica impar e ao seu elevado potencial
econdmico. N&o obstante essa combinacdo de
valores, mas também em consequéncia da mesma, a
gestao dos recursos hidricos na bacia do rio Zambeze
enfrentard inevitavelmente desafios notaveis no

decorrer das proximas décadas. A Figura 1 contém
a representacdo esquematica da bacia incluindo as
principais barragens, zonas humidas e lagos naturais,
bem como das seccoes da rede fluvial com dados
hidrométricos disponiveis para calibracdo e validacao
de modelos.

Legenda
@® Registo de caudal
@ Descarga livre S Lagos e albufeiras

A Descarga controlada ﬁ Zonas humidas
~N~ Rede hidrografica

C3 Bacia do Zambeze Diferentes zonas de calibracéo

Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Zambeze. Indicacao das principais barragens, zonas himidas,
lagos, albufeiras e seccées de monitorizacdo de informacao hidrométrica. Representacao das
vinte zonas de calibracao em cascata.
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Embora a bacia tenha vindo a ser dotada de um
nimero crescente de estacdes hidrométricas, a
distribuicdo geografica irregular de tais estacbes e
as suas interrupcoes de funcionamento frequentes,
associadas a enorme dimensao da bacia, constituem
dificuldades assinaldveis para a calibracdo e a
validacdo de modelos hidrolégicos. Talvez por isto,
o nUmero de modelos hidrolégicos abrangendo a
totalidade da bacia desenvolvidos até a data é escasso.
De entre esses modelos mencionam-se Vorésmarty
e Moore (1991], que destacam a falta de dados
hidrométricos; os balancos hidricos da Denconsult
(1998) e de Matondo e Mortensen (1998), conducentes
a escoamentos que diferem em cerca de 50% no
delta; Gerrits (2005), que aplica um modelo calibrado
com base em duas séries de caudal; Michailovsky
(2008), que calibrou um modelo manualmente e
destacou a desigual distribuicdo espacial de estacoes
hidrométricas; e Cohen Liechti (2013), que efectuou
uma calibracdo automatica multicritério apoiada em
mais de uma dezena de séries histdricas de caudais e
de volumes em albufeiras.

A par com a pertinéncia de dispor de dados
hidrométricos que sustentem os estudos hidrolégicos
em grandes bacias hidrograficas, importa referir
que, actualmente, a maioria desses estudos recorre
a estimativas de precipitacao obtidas por deteccao
remota. De entre os varios produtos derivados de
medicoes de satélite que fornecem essas estimativas
destacam-se o 3B42 da Tropical Rainfall Measuring
Mission (TMPA 3B42) [Huffman et al. 1995, Huffman
et al. 2007, Huffman et al. 2010); o RFE 2.0 do Climate
Prediction Center da National Oceanic and Atmospheric
Administration e do Famine Early Warning System
(NOAA/FEWS RFE 2.0) (Xie e Arkin 1996, Herman
et al. 1997); o Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN] (Sorooshian et al. 2000); a NOAA-CPC
Morphing Technigue (CMORPH) (Joyce et al. 2004); e
o Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)
(Kubota et al. 2007, Aonashi et al. 2009). Tendo sido
realizados varios trabalhos sobre a qualidade daqueles
produtos, as interpretacoes diferem no que diz respeito
3 sua adequacdo a bacia do Zambeze. Meier (2012)
comparou os produtos TMPA 3B42 e NOAA/FEWS RFE
2.0 com os registos em dois postos udométricos da
bacia do rio Kafue, na regiao Norte-centro da bacia,
tendo concluido que as estimativas NOAA/FEWS RFE
2.0 concordavam melhor com os volumes anuais
médios da precipitacdo registados. No relatério “Dam
synchronization and flood releases in the Zambezi
River Basin project” o product GSMaP é apresentado
como uma alternativa sélida (SWRSD Zambezi Basin
Joint Venture 2011). Finalmente, Cohen Liechti et al.

(2011) testaram o ajustamento dos produtos TMPA
3B42, NOAA/FEWS RFE 2.0 e CMORPH ao registos de
uma vasta série de postos udométricos na bacia, tendo
verificado um melhor desempenho do primeiro.
Independentemente do produto escolhido e da sua
qualidade, a adopcao de dados de satélite limita o
horizonte temporal das calibracoes efectuadas uma
vez que sO possibilita estimativas da precipitacao
diaria a partir de 1998.

Quanto aos registos hidrométricos, tdo necessarios a
calibracdo dos modelos hidrolégicos, verifica-se, como
referido, escassez de dados em consequéncia dos
constrangimentos j& antes focados. Concretamente,
a calibracdo em zonas especificas, como as
bacias dos rios Chobe [(extremo oeste da bacial e
Luangwa (afluente da margem norte do Zambeze,
imediatamente a montante de Cahora Bassal, o baixo
Zambeze e, ainda, a margem Sul do reservatério de
Kariba é extremamente dificil.

Recentemente, tem sido dedicado grande interesse
a modelacao hidroldgica de bacias hidrograficas nao
monitorizadas (e.g. Sivapalan et al. 2003, Winsemius
et al. 2009, Srinivasan et al. 2010]), com mencao a
estratégias que vao desde a aplicacao de dados de
deteccdo remota até a transposicao regional de
parametros.

Na bacia do Zambeze foram testadas varios
procedimentos de calibracdo. Winsemius et al. (2009)
aplicaram o algoritmo GLUE a bacia do Luangwa
recorrendo a dados de natureza rigorosa (hard data)
e difusa (soft data). Outra abordagem, baseada em
estimativas de altura de agua obtidas através de
observacoesde satélite, foiusada paracalibrarmodelos
hidroldgicos do Alto Zambeze (a montante de Kariba)
e Alto Kafue (a montante de Itezhi-Tezhi) (Michailovsky
etal. 2012, Michailovsky e Bauer-Gottwein 2013). Meier
etal (2011) implementou um algoritmo de assimilacdo
denominado Ensemble Kalman Filter (EnKF) para
complementar simulacdes de um modelo hidrolégico
com estimativas de humidade no solo derivadas de
observacoes de satélite com o objectivo de melhorar
previsoes em tempo real das bacias do Alto Zambeze,
Alto Kafue e Luangwa. Nado obstante os progressos
efectuados, as anteriores tentativas foram limitadas
em termos de horizonte temporal, pois recorreram a
estimativas da precipitacao derivadas de observacades
de satélite, sé recentemente disponiveis.

Periodos de calibracao curtos podem impedir o
aproveitamento das totais capacidades de um modelo
hidrolégico e, consequentemente, degradar a potencial
qualidade das simulacdes. No caso do rio Zambeze
em particular, tratando-se de uma bacia afectada
por variacdes climaticas invulgarmente severas, a
utilizacado de séries longas, cobrindo varias décadas, é
particularmente interessante e desejavel.
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No contexto brevemente descrito, a investigacao que
sustentou o presente artigo explorou a possibilidade de
recorrer a registos histoéricos diérios de precipitacado
mais antigos, entendendo-se por tal anteriores a 1998,
ou seja, asobservacoes de satélite, por formaa permitir
utilizar na calibracao e na validacao dos modelos
hidrolégicos séries histéricas de caudais médios
didrios em maior nimero de estacao hidrométricas e
com maior dimensao.

A incorporacdo nos modelos hidrolégicos de
registos de precipitacdo anteriores a 1998 depende,
obviamente, da informacado efectivamente recolhida
e, como tal, disponivel, e das técnicas de interpolacao
espacial dessa informacao. De entre essas técnicas
menciona-se a dos poligonos de Thiessen (Thiessen
1911), a ponderacdo inversa a distancia (do inglés
Inverse Distance Weighting, IDW) (Shepard 1968), o
Kriging (Matheron 1969, Cressie 1988, 1990) e as redes
de funcdes de base radial [(do inglés Radial Basis
Function Networks, RBFN] (Broomhead e Lowe 1988,
Lin e Chen 2004).

No caso do Zambeze, a distribuicdo espacial de postos
udométricos com registos histéricos é esparsa, o
que coloca dificuldades aos métodos de interpolacao
espacial. Adicionalmente, a natureza da precipitacao
interpolada difere necessariamente da natureza das
estimativas de satélite, o que pode ter implicacdes
relevantes ao nivel das respostas dos modelos
hidrolégicos quando alimentados por um e por outro
tipo de dados.

Tendo em vista estas limitacoes, desenvolveu-se uma
nova técnica de interpolacdo espacial a que se atribuiu
a designacao de /nterpolacdo por memdria orientada
por padrées (do inglés Pattern Oriented Memory, POM)
(Matos et al. 2013, Matos et al. 2014). Tal técnica, que
é baseada em algoritmos de aprendizagem maquina
(Suykens et al. 2002), considera explicitamente o
tempo como dimensao de interpolacdao e utiliza
padroes de precipitacao decorrentes de estimativas de
satélite para interpolar registos histéricos anteriores
a 1998. Desta forma, ndo s6 as interpolacoes
espaciais dos registos histéricos sdo de natureza
semelhante a das estimativas de satélite e, como tal,
compativeis com estas Ultimas, como a qualidade do
produto final é superior a obtida por outros métodos
devido a inclusdo de informacao adicional. De facto,
resultados preliminares indicam que o ajustamento da
interpolacdo POM a precipitacdées medidas no terreno é
comparavel as proprias estimativas de satélite (Matos
et al. 2014). Quando confrontada com métodos tais
como IDW ou implementacdes classicas de Kriging,
sdo caracteristicas distintivas da interpolacdo POM o
facto de esta ser ndo linear e de recorrer a informacao
espacial assincrona (no presente caso estimativas de

satélite). Na prética, a interpolacdo POM faz bom uso
de uma maior quantidade de dados do que os métodos
alternativos, recorrendo a uma regressao, ndo sé no
espaco, mas também no tempo para a obtencdo de
estimativas.

O trabalho que se apresenta teve por objectivo avaliar
qualitativamente os ganhos - em termos do melhor
desempenho do modelo hidrolégico de estimacao
de escoamentos diarios na bacia hidrografica do rio
Zambeze - decorrentes da extensao do periodo de
calibracdo desse modelo, de modo a incorporar em
tal periodo precipitacoes diarias, quer interpoladas a
partir de registos histéricos de acordo com a técnica
POM, quer directamente decorrentes de dados de
satélite.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 2 a série
histérica de caudais médios didrios na estacdo
hidrométrica de Mfuwe, no rio Luangwa (ver Figura
1). A comparacdo dos periodos em que se dispde de
estimativas da precipitacao facultadas pela técnica
POM e derivadas do produto TMPA 3B42 torna evidente
a vantagem de alargar o periodo de calibracao de
modo a tirar partido daquelas primeiras estimativas,
tanto mais que as mesmas cobrem o periodo com
maior numero de registos de caudal médio didrio.
Verifica-se, assim, que, para além do periodo
passivel de ser utilizado para calibracao triplicar,
sao particularmente evidentes os ganhos potenciais
associados a quantidade de informacdo hidrométrica
incorporada no modelo.

A finalizar este capitulo introdutdério menciona-se que
a analise em vista utilizou o Soil & Water Assessment
Tool (SWAT) (Arnold et al. 1998, Neitsch et al. 2011)
como modelo hidrolégico aplicado a escala diaria.
Trata-se de um modelo semi-distribuido, adaptado
a simulacao continua e no qual a representacdo da
maioria dos processos hidrolégicos que ocorrem
na bacia hidrografica ¢é fisicamente baseada.
Acresce que fol objecto de aplicacoes anteriores na
bacia hidrografica do rio Zambeze (Landert 2008,
Michailovsky 2008, Schuol et al. 2008, Cohen Liechti
2013, Perrin 2013).

2. METODOLOGIA

2.1. Interpolacao da precipitacao

A interpolacdo da precipitacao pela técnica POM ¢é
descrita em detalhe em Matos et al (2013, 2014)
sendo, neste artigo, apenas objecto de um breve
enquadramento.

Na execucao da interpolacao POM, para cadadia e para
cada pixel/quadricula da malha coberta por dados de
satélite ndo compreendendo no seu interior um posto

Uma forma alternativa de enfrentar a escassez de dados na bacia do rio Zambeze com vista a calibracdo de modelos hidrolégicos
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Figura 2 - Vantagens inerentes ao aumento do periodo de calibracdo. Ilustracao
com recurso a série de observacées de caudal médio diario disponivel em Mfuwe, rio

Luangwa.

udométrico, sado primeiramente seleccionados os
postos udométricos vizinhos desse pixel com registos
validos. Seguidamente, sdo recolhidas as séries de
precipitacoes estimadas por satélite correspondentes
as localizacoes de cada um desses postos [XW] e,
adicionalmente, do pixel para o qual de pretende
obter uma estimativa por interpolagdo [y ]. Como
anteriormente referido, tais séries restringem-se a
periodos recentes, posteriores a 1998.

No passo seguinte é treinado um modelo de
aprendizagem maquina - as Least-Squares Support
Vector Machines (LS-SVR] (Suykens et al. 2002) - para
estimar a série, §W, a partir da informacao contida
nos pixéis correspondentes aos postos vizinhos, X
e de um conjunto de pardmetros de regressdo (w) -
equacao (1):

Vo = S KgarsW) (1)

Uma vez que os parédmetros de regressao sao
desconhecidos, a sua estimativa constitui um passo
fulcral do método. O processo que conduz a essa
estimativa consiste na procura dos valores de w que
minimizam o erro da regressao, sendo descrito na
equacao (2):

w, =arg min {g [/ (X_, W)y, 1+h (W)} 2)

w

em que v@m é a estimativa dos parametros 6ptimos
calculada com base em dados de satélite; f(X_,, w) é
equivalente a estimativa da série, y_;y, s80 os valores
observados; g(-) é uma medida de erro (normalmente
o erro quadrdtico médio) e h(w) representa
constrangimentos adicionais associados a escolha de
W.

Findo o processo e devido a natureza especifica
da funcao f(:), utilizada na regressao, v@sm contém
informacdo sobre os padrdes espaciais da
precipitacdo. Para obter as interpolacdes histéricas no
dia em questao, ¥, tudo o que resta fazer ¢ aplicar
a equacao (1) utilizando os pardmetros de regressao
estimados, v@m,, e os dados histéricos da precipitacao,
X, de acordo com a equacao (3):

§7hi5t:f(xhisl ' vf;’sat) [3]

Embora a esséncia do método seja a descrita, a sua
implementacdo pratica deve atender a consideracdes,
discutidas em Matos et al. [2014], tais como a definicdo
de h(w) e a sazonalidade da precipitacao.

2.2. Calibracao do modelo SWAT

A calibracdo do modelo SWAT teve em conta séries
historicas diarias de caudal e, por vezes, de nivel nas
estacdes hidrométricas identificadas na Figura 1,
bem como nas principais barragens (Cahora Bassa;
ltezhi-Tezhi, Kariba e Kafue Gorge), nas Barotse
Plains (estacdo de Senanga, ndo localizada no mapa)
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e no lago Malawi. Para o efeito foram utilizados dois
periodos: um periodo designado por “alargado”, de
1982 a 2003, compreendendo, portanto, estimativas da
precipitacdo facultadas pela técnica POM e derivadas
do produto TMPA 3B42, e um periodo identificado por
“reduzido”, de 1998 a 2003, utilizando apenas estas
Ultimas estimativas.

Atendendo a heterogeneidade da bacia - de que
resultou a sua representacdo no modelo hidrolégico
através de 325 sub-bacias - foram definidas as vinte
zonas de calibracao delimitadas na Figura 1, nas quais
os parametros do modelo foram optimizados de modo
independente. A calibracao seguiu um procedimento
em cascata, em que as zonas de montante foram
calibradas em primeiro lugar, servindo os resultados
das simulacbes ai efectuadas para “alimentar” as
bacias de jusante.

Para definir os parédmetros utilizou-se o algoritmo
CMA-ES (Hansen e Ostermeier 2001, Hansen
2006, 2010) aplicado ao coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NE) (Nash e Sutcliffe 1970), calculado
de acordo com a equacao (4):

~ N2
XN -

NE=1 o4
DANCVESE

(4)

em que N representa a dimensao da série observada,
y,ai-ésima observacao, }A/, a correspondente simulacao
fornecida pelo modelo e y a média da série observada.
Valores de NE iguais a 1 indicam um ajustamento
perfeito do modelo, enquanto 0 significa que a
qualidade da simulacao é equivalente a utilizacao do
valor médio. Para ajustamentos piores NE tende para -o.

2.3. Comparacao de resultados

Por incluir os valores de precipitacdo POM no modelo
hidrolégico testaram-se as diferencas entre uma
calibracdo “reduzida”, ou seja, baseada nos anos de
1998 a 2003, e uma calibracdo “alargada”, apoiada
nos anos de 1982 a 2003. Em qualquer dos casos, o
periodo de validacdo independente decorreu de 2004
a 2009. Anota-se que, a partir de 1982, se dispoe de
observacoes de caudal.

Acomparacao entre caudais médios diarios observados
e simulados tendo por base as calibracoes “reduzida”
e “alargada” utilizou dois periodos de anélise: de
1982 a 2003, com o objectivo de verificar a validade
da calibracdo “reduzida” para simular a totalidade

da série historica, e de 2004 a 2009, numa validacao
totalmente independente, como antes mencionado.

O ajustamento é ilustrado para as varias localizacées
na bacia hidrografica destacadas na Figura 1, tendo
sido quantificado pelo coeficiente NE.

3. DADOS

Para derivar o modelo SWAT foi utilizado o modelo
digital do terreno HydroSHEDS (Lehner et al. 2008,
U. S. Geologycal Survey 2010] com uma resolucdo
espacial de aproximadamente 200 x 200 m"'.

A caracterizacdo das propriedades do solo foi feita
através do Digital Soil Map of the World and Derived
Soil Properties, versdo 3.5 (Food and Agriculture
Organization of the United Nations 1995). J& a
ocupacao do solo foi baseada no produto Global Land
Cover Characterization, versao 2 (Loveland et al. 2000).
0 dado mais relevante para a execucdao do modelo
SWAT na configuracdo aplicada é a precipitacdo. No
que se refere ao periodo entre 1998 e 2009, os dados
utilizados foram derivados do produto TMPA 3B42,
versao 7 (Huffman et al. 1995, Huffman et al. 2007,
Huffman et al. 2010). Para caracterizar a precipitacdo
entre 1979 e 1997 recorreu-se a interpolacdo POM
aplicada as séries de registos udométricos contidas no
arquivo do Global Surface Summary of the Day (GS0D),
produzido pelo National Climatic Data Centerda NOAA.
Como base para essa interpolacao utilizaram-se os
mesmos dados de satélite (TMPA 3B42, versao 7),
embora de 1998 a 2011.

Na Figura 3 ilustra-se o potencial da técnica POM.
Tendo como referéncia o ano de 1979, escolhido
arbitrariamente, comparam-se interpolacoes obtidas
pelos métodos IDW, Kriging de realizacdo multipla
(MROK] e POM com os trés anos de estimativas TMPA
3B42 que, em termos de precipitacao, mais se lhe
assemelham aquele outro: anos de 1998, 2010 e 2011.
Como pode ser facilmente observado, as interpolacdes
POM conduzem a precipitacées aparentemente
bastante mais realistas, ou seja, mais conformes com
0s padroes espaciais das estimativas TMPA 3B42, do
que as precipitacoes decorrentes dos dois métodos
alternativos. Na apreciacao da figura importa ter
presente que os procedimentos de interpolacao foram
aplicados dia a dia, com calculo das precipitacoes
anuais por acumulacao das correspondentes
precipitactes diarias.

1 - A versado original do modelo digital do terreno é mais
detalhada, com pixéis de aproximadamente 100 x 100 m, mas
a computacado com tal nivel de detalhe revelou-se demasiado
exigente e com falhas repetidas.
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Figura 3 - llustracao da capacidade de a interpolacao POM reproduzir superficies de precipitacao. Adaptado

de Matos et al. (2014).

Tendo-se escolhido o método de Hargreaves
para calcular a evapotranspiracdo potencial, foi
necessario fornecer séries de temperaturas diarias
ao modelo SWAT. Para as sintetizar recorreu-se aos
resultados do modelo de Reanélise 2 (Reanalysis I/}
dos Centros Nacionais para Previsao Ambiental e do
Departamento de Energia dos EUA (National Centers
for Environmental Prediction/Department of Energy)
(National Centers for Environmental Prediction/
Department of Energy, NCEP/DOE) (Kanamitsu et al.
2002, Roads et al. 2002) com geracao de uma malha de
temperaturas em intervalos de 6 h, desde 1979.
Finalmente, os caudais e niveis utilizados na calibracéo
foram fornecidos pelas seguintes entidades:
ARA-Zambeze [(Administracido Regional de Aguas
do Zambeze), Departamento de Aguas da Zambia
(Department of Water Affairs of Zambia), Hidroeléctica
de Cahora Bassa, Global Runoff Data Centre, Zambezi
River Authority e ZESCO.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de serem apresentados exemplos de simulacdes
resultantes das calibracoes “alargada” e “reduzida”,
¢ interessante ver como a consideracao destes
dois periodos afecta o processo de optimizacdo dos
parametros do modelo. Em particular, é relevante o
facto de que calibracoes satisfatérias ndo garantem

a fiabilidade dos modelos calibrados, em especial
quando os periodos de calibracdo sdo relativamente
reduzidos. Importa ter presente que a aplicacao do
modelo hidroldgico decorreu sempre a escala diaria,
a qual se referem também os valores dos indicadores
de desempenho calculados.

Na Figura 4 apresentam-se, a titulo de exemplo, os
valores do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NE) obtidos em cada iteracdo do processo de
optimizacdo na estacdo hidrométrica de Chavuma
Falls, na zona de montante da bacia (Figura 1). Os
resultados sao identificados de acordo com o periodo
utilizado na calibracdo - “alargado”, c(8203), e
“reduzido”, c(98-03) - e com o periodo de anélise para
o qual foi calculado o coeficiente NE - a(9803), a(82-03)
e a(04-09), coincidente com periodo, respectivamente,
de calibracao “reduzida”, de calibracdo “alargada” e
de validacao independente. A estacao hidrométrica
em mencao foi escolhida precisamente por constituir
um bom exemplo de que o melhor desempenho
de um modelo na fase de calibracdo ndo conduz
necessariamente ao melhor desempenho na fase
de validacdo, como evidencia a comparacdo dos
resultados incluidos na figura identificados por
c(98-03)a(98-03) e c(98-03)a(04-09).

A primeira série objecto de mencéo ¢ a identificada por
c(98-03)a(98-03), conducente ao melhor ajuste, com o
coeficiente NE estabilizando em 0.85. Tal ajuste nao é
de estranhar, pois os periodos de avaliacdo e calibracao
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Figura 4 - Evolucdo do processo de calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico. Exemplo relativo
a estacao hidrométrica de Chavuma Falls. Calibracées efectuadas recorrendo a dois subconjuntos
de dados observados: de 1982 a 2003, calibracao “alargada”, c(82-03); e de 1998 a 2003, calibracao
“reduzida”, (c98-03). Avaliacao do coeficiente NE em trés periodos: 1982 a 2003, a(82-03); 1998 a

2003, a(98-03); e 2004 a 2009, a(04-09).

coincidem. Por outro lado, a série c(98-03)a(04-09),
correspondente a calibracdao reduzida combinada
com a validacao independente, apresenta os piores
resultados [NE de aproximadamente 0.45). Também
quando se testa a calibracdo reduzida no periodo
alargado de 1982 a 2003 - série c(98-03)a(82-03) - se
verificam desempenhos relativamente maus (NE de
aproximadamente 0.5). E, assim, legitimo considerar
que bons desempenhos de calibracdo nao implicam
a fiabilidade do modelo em periodos distintos dos
utilizados naquela calibracao.

A anélise das séries relativas a calibracao “alargada”
- ¢[82-03)al82-03) e c(82-03Jal04-09) - demonstra
claramente resultados que, mesmo para validacao
independente, sdo ndo s6 consistentes, como
superiores em qualidade (NE de aproximadamente
0.7). Julga-se que o bom ajuste se deve ao facto de,
por via da calibracao “alargada”, o modelo conter mais
informacao.

Os hidrogramas obtidos nos periodos de calibracao e
de validacdo também para a estacdo hidrométrica de
Chavuma Falls sao apresentados nas Figuras 5 e 6,
respectivamente.

A simulacdo dos volumes armazenados no lago
Malawi apresenta outro caso interessante. Na
Figura 7 pode observar-se novamente o ajustamento
das simulacoes resultantes dos dois periodos de
calibracdo considerados. Como seria de esperar, a
calibracao alargada produz melhores resultados entre
1982 e 1998. Observando os hidrogramas da Figura
8, referentes ao periodo de validacdo independente,

pode constatar-se que, embora ocorra um desvio
sistematico, os volumes simulados tendo por base a
calibracdo “alargada” aproximam-se mais da série
observada.

Em alguns casos, no entanto, a adopcao da calibracao
“alargada "nao teve efeitos tdo evidentes. Um desses
casos diz respeito a estacdo hidrométrica de Great
East Rd. Bridge, no rio Luangwa (Figura 1). Devido
a falhas nos dados, a calibracao “reduzida” pode
utilizar apenas quatro anos incompletos de medicoes.
Pelo contrario, a calibracdo “alargada” conta com
aproximadamente vinte anos (Figura 9).

Poder-se-ia pensar que os ganhos da aplicacao da
calibracao alargada seriam ainda mais evidentes
neste caso, mas os resultados no periodo de validacao
independente (Figura 10] indicam o contrario, com
o coeficiente NE de apenas 0.05 para a calibracao
“alargada” e um valor bastante melhor de 0.55 para
a calibracdo “reduzida”. No entanto, considera-se que
a falta de registos entre 2004 a 2009 faz com que tais
resultados nao sejam significativos.

Finalmente, ilustra-se um caso particular em que a
utilizacdo da calibracao “alargada” pode ter potenciado
uma degradacao dos resultados: o lago Kariba. De
facto, como se observa na Figura 11, os volumes de
1998 em diante, incluindo o periodo de validacao
independente, entre 2004 e 2009, sdao muito bem
reproduzidos tendo por base a calibracao reduzida
c(98-03), designadamente quando comparados com
os decorrentes da calibracdo “alargada” c(8203), que
sobrestimam os volumes observados.
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Figura5 - Estacdo hidrométrica de Chavuma Falls. Caudais médios diarios observados e simulados
entre 1982 e 2003, tendo por base as calibracées “reduzida”, c(98-03), e “alargada” , c(82-03).

5000

[ 10bservado = =—c(98-03) c(82-03)

4000 - # 4
X '

3000

2000

Caudal [m3/s]

1000 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Data

Figura 6 - Estacao hidrométrica de Chavuma Falls. Caudais médios diarios observados
e simulados entre 2004 e 2009 (periodo de validacdo independente), tendo por base as
calibracdes “reduzida”, c(98-03), e "alargada”, c(8203).
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Figura 7 - Lago Malawi. Volumes diarios observados e simulados entre 1982 e 2003, tendo por
base as calibracdes “reduzida”, c(98-03), e “alargada” , c(82-03).
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Figura 8 - Lago Malawi. Volumes diarios observados e simulados entre 2004 e 2009 (periodo de
validacdo independente), tendo por base as calibraces “reduzida”, c(98-03), e “alargada”, c(82-03).
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Figura 9 - Estacdo hidrométrica de Great East Rd. Bridge. Caudais médios diarios observados e
simulados entre 1982 e 2003, tendo por base as calibracées “reduzida”, c(98-03), e “alargada”, c(82-03).
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Figura 10 - Estacdo hidrométrica Great East Rd. Bridge. Caudais médios diarios observados
e simulados entre 2004 e 2009 (periodo de validacdo independente], tendo por base as
calibracoes “reduzida”, c(98-03), e “alargada”, c(82-03).
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Figura 11 - Lago Kariba. Volumes diarios observados e simulados entre 1982 e 2009, tendo por
base calibracdes “reduzida” reduzida, c(98-03), e “alargada” c(82-03). Observa-se que noinicio
de cada periodo de referéncia (inicio dos anos de 1982, 1998 e 2004) as simulacées adoptam os
correspondentes volumes observados por forma a facilitar a analise.

No periodo entre 1982 e 1998 os resultados
invertem-se, ocorrendo grande erros por defeito
na simulacdo “reduzida” c(98-03). Claramente,
a simulacdo “alargada” c[82-03] compensa uma
tendéncia histérica para subestimar volumes no lago,
com a sobrestimacao de resultados mais recentes.
Este efeito pode ter vérias causas, desde erros nas
séries de caudal afluente e efluente, passando por
alteractes progressivas no uso do solo na bacia prépria
do lago, até uma pior qualidade da interpolacao POM
na zona sul da bacia hidrografica do rio Zambeze e a
consequente falha do modelo hidrolégico no periodo
de 1982 a 1998. Independentemente das causas dos
erros, estas observacdes indicam que a adopcao
de periodos de calibracao alargados necessita de
validacao adicional.

Finalmente, apresentam-se na Tabela 1 coeficientes de
NE correspondentes a varias estacoes hidrométricas.
Os resultados ilustram o desempenho de simulacoes
baseadas nas calibracdes “reduzida”, c(98-03), e
“alargada”, c(82-03), tendo por base dois periodos de
analise ou de validacao: de 1982 a 2003, a(82-03), e de
2004 a 2009, a(04-09).

De acordo com o expectadvel, verifica-se que a
calibracao alargada conduz sempre a desempenhos
superiores entre 1982 e 2003. No periodo de avaliacao
independente, os resultados sdo mais dificeis de
interpretar. Se em Chavuma Falls, Watopa Pontoon e
Lukulu (todos na drea Noroeste da bacial, as vantagens
da calibracao alargada sao evidentes, para Senanga,
Victora Falls e Kafue Hook Bridge a calibracao alargada
aparenta nao trazer vantagens evidentes. Apenas no

caso de Great East Rd. Bridge a calibracdo alargada
aparenta levar a uma degradacao dos resultados. No
entanto, como ja discutido, questiona-se a validade
da comparacdo no periodo de 2004 a 2009 devido a
escassez de observacdes hidrométricas.

5. CONCLUSOES

Os modelos hidroldgicos e, especificamente de entre
esses modelos, os de estimacao de escoamentos
proporcionam informacdo essencial a muitas das
accoes relacionadas com o dimensionamento de obras
hidraulicas e com a gestao e planeamento de recursos
hidricos. Em consequéncia do desenvolvimento, em
décadas préoximas, quer de técnicas de aquisicao de
informacdo (envolvendo, por exemplo, informacao
com grande discretizacao espacial ou ainda derivada
de dados de satélite), quer de capacidades acrescidas
no processamento  matematico  [(directamente
associaveis a generalizacdo dos meios informaticos),
resultaram modelos de estimacao de escoamentos
progressivamente  mais complexos, em cuja
implementacao as etapas de calibracao e de validacao
assumem especial relevancia. De facto, s através
dessas etapas é possivel, em primeiro lugar, concluir
se 0 modelo escolhido ¢ adequado e, em segundo
lugar, aferir a qualidade e fiabilidade dos resultados
que fornece. A opcao por um dado modelo considerado
fidvel e com bom desempenho pressupde, na
generalidade das aplicacoes, um balanco entre a
complexidade do mesmo e a quantidade e qualidade
dos dados disponiveis para a sua calibracdo e
validacao.
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Tabela 1 - Comparac&o das estratégias de calibracao “reduzida”, c(98-03), e "alargada”,
c[82-03). Desempenho do modelo hidroldgico a escala diaria quantificado pelos valores
do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe relativo aos periodos de calibracdo (1982
a 2003) e validacao (2004 a 2009) para vérios pontos na bacia.

Periodo de validacao: a(82-03) a(03-09)

Periodo de calibrac3o: c(98-03)  ¢[82-03)  c(98-03]  c(82-03)

Chavuma Falls 0.50 0.72 0.45 0.71

Watopa Pontoon 0.49 0.61 0.69 0.71

Lukulu 0.07 0.63 0.54 0.77

Senanga 0.62 0.81 0.83 0.83

Victoria Falls 0.65 0.76 0.71 0.7

Kafue Hook Bridge 0.41 0.60 0.60 0.60

Great East Rd. Bridge 0.25 0.43 0.55 0.05

O presente artigo insere-se no ambito da estimacao de
escoamentos diarios numa extensa bacia hidrografica
muito escassamente monitorizada, em termos do
nimero de pontos de medicdo e da continuidade
temporal dos registos ai adquiridos, e na qual as
precipitacdes decorrentes de dados de satélite, nao
obstante s6 disponiveis a partir de 1998, constituem
uma fonte de informacao incontorndvel: a bacia
hidrografica do rio Zambeze, com a area de cerca de
1 400 000 km?.

Tendo presente a relevancia da precipitacao, enquanto
descritor fundamental do processo de formacao
do escoamento, o objectivo do estudo focou-se
na avaliacdo quantitativa dos ganhos, em termos
do melhor desempenho de modelo hidroldgico,
da extensdo do periodo de calibracdo de modo a
combinar no mesmo precipitacoes interpoladas
a partir de registos histéricos e fornecidas por
satélites. Tal combinacdo sé é possivel uma vez que
a interpolacdo espacial dos dados histéricos tenha
“aprendido” e incorporado em si a estrutura espacial
das superficies de precipitacdo de satélite, para o que
foi aplicada aos registos histéricos uma técnica de
interpolacao recentemente desenvolvida, designada
por interpolacao por memoria orientada por padroes,
ou, do Inglés, Pattern Oriented Memory, POM (Matos
et al 2013, Matos et al. 2014).

Considerando, para efeitos de calibracdo, a divisdo
da bacia hidrografica do rio Zambeze em vinte zonas
e aplicando a essas zonas uma calibracdo automatica
em cascata baseada no algoritmo Covariance Matrix
Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) (Hansen e

Ostermeier2001)tendo comoindicadorde desempenho
o coeficiente de Nash-Stuclife, demonstrou-se: (i) que
uma boa calibracao nao implica necessariamente uma
boa validacdo; e [iil que se podem alcancar ganhos
de desempenho significativos através da extensdo
dos periodos de calibracdo, de modo a incorporar
nos mesmos, registos historicos de precipitacdo aos
quais foi conferida uma estrutura espacial coerente
e compativel com a decorrente das estimativas de
satélite.

Nao obstante a relevancia dos resultados obtidos que,
de algum modo, reforcam a contribuicao positiva dos
dados de satélite, também por possibilitarem uma
integracao e, consequentemente, uma mais completa
utilizacdo de informacdo hidroldgica convencional
no modelo do escoamento superficial, ndo se pode
deixar de registar que se considera fundamental
prosseguir com a aquisicao desta Ultima informacao
sob pena de os modelos se tornarem meros exercicios
matematicos, insusceptiveis de validacdo. Este
aspecto podera ser tanto mais pertinente quanto, em
consequéncia das alteracées climaticas, se esperam
mudancas no comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas, sendo fundamental aferir com novos e
mais recentes dados de superficie a capacidade de
os modelos detectarem e simularem comportamento
distintos dos indiciados por registos adquiridos
no passado, 0s quais, em consequéncia dessas
mudancas, necessariamente perderam algum do seu
conteudo informativo.
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