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BALANCO HIDRICO E EVENTOS EXTREMOS NAAMERICA DO SUL
MEDIANTE ACOPLAMENTO ENTRE MODELO DE ESCOAMENTO
HYMAP E MODELOS DE SUPERFICIE NOAH-MP E CLSM

Luiz Filippe Costa da Silva®; Augusto Getirana?; Otto Corréa Rotunno Filho® & Luis Gustavo
Goncalves de Goncalves*

RESUMO - O presente trabalho propde-se a avaliar a estimativa do balanco hidrico continental
na América do Sul simulado pelos modelos de superficie Noah-MP e CLSM acoplados ao modelo
de escoamento HyYMAP, com especial atengdo aos eventos extremos de secas e inundacdes. Para
atingir o objetivo concebido, foram analisadas séries simuladas e observadas de vazdo e de
armazenamento de agua nos continentes com base em trés (3) testes estatisticos, a saber: raiz do
erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e coeficiente de Kling-Gupta
(KGE). Mais especificamente, foram empregadas, como referéncia, observagdes diérias de vazéo
mantidas pelo Ground Runoff Data Center (GRDC) e estimativas mensais de armazenamento de
agua da missdo Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) da NASA. Os resultados
apontam que a simulacdes de balanco hidrico tém boa representatividade nas grandes bacias da
América do Sul, principalmente na bacia do rio Parnaiba. Com relacdo as vazdes estimadas pelo
modelo hidroldgico, ha uma dificuldade maior de representacédo dos postos da América do Sul, com
os melhores resultados sendo encontrados na regido Amazonica. Os resultados apresentados, neste
trabalho, servirdo de referéncia para a segunda fase do Sistema de Assimilacdo de Dados de
Superficie Continental para a América do Sul (South America Land Data Assimilation System -
SALDAS-2).

ABSTRACT - This work intends to evaluate the continental water balance in South America
simulated by the Noah-MP and CLSM surface models coupled to the HyMAP flow model. To fulfill
such objective, streamflow and terrestrial water storage (TWS) simulations were evaluated against
observed datasets using three (3) statistical tests as follows: the root mean square error (RMSE), the
Nash-Sutcliffe coefficient (NS) and the Kling-Gupta (KGE) coefficient. More specifically, daily
streamflow observations maintained by the Ground Runoff Data Center (GRDC) and monthly TWS
estimates derived from the NASA's Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) mission
were used as reference. The results indicate that the water balance simulations have a good
representation over large South American river basins, in particular, in the Parnaiba River basin.
Regarding the streamflow simulations, there is a greater difficulty in representing the stations in
South America, with the best performance found in the Amazon region. The results presented in this
paper will serve as benchmark for the second phase of the South America Land Data Assimilation
System (SALDAS-2).
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INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica constitui suporte para estimativa da variabilidade do armazenamento
e fluxos de &gua. Apesar das limitacdes das redes observacionais, 0 avanco em geotecnologias,
notadamente, mediante integracdo de dados satelitais a modelos computacionais, tem possibilitado
0 avanco em diversos projetos internacionais como o National Climate Assessment Land Data
Assimilation System (NCA-LDAS) (Kumar et al., 2018), o Global Land Data Assimilation System
(GLDAS) (Rodell et al., 2004), entre outros. Modelos de superficie (land surface models — LSMs)
foram desenvolvidos para fornecer condi¢Ges de contorno da superficie para modelos atmosféricos,
com enfoque em fluxos verticais de calor e 4gua (Balsamo et al., 2009). Os fluxos verticais de agua
estimados pelos LSMs, em particular, os escoamentos hidricos superficiais e subterraneos, séo
acoplados de forma off-line a modelos globais de escoamento de rios projetados para o transporte de
agua em redes de drenagem (Decharme et al., 2008; Getirana et al., 2012). Assim, a transferéncia
dos fluxos verticais, tanto de agua quanto de energia, € realizada por LSMs, enquanto a
transferéncia lateral de dgua é realizada por modelos de escoamento.

A estimativa de vazdes confiaveis e dos fluxos hidrolégicos tem sido um desafio para a gestao
de recursos hidricos de bacias regionais, nacionais e transnacionais. O conhecimento e a previsdo do
ciclo de agua nos continentes sdo fatores de interesse para o gerenciamento hidrico, seja para a
producdo de energia por usinas hidroelétricas, responsaveis por 67,5% da producdo de energia do
Brasil (portal do ONS, 2018), seja para apoio e desenvolvimento da inddstria agricola, ou mesmo
para monitoramento e acompanhamento de desastres naturais como secas e enchentes. A
identificacdo de modelos adequados para a previsdo de vazdes diarias para reservatorios de energia
hidrelétrica € um pré-requisito essencial para a gestdo efetiva do reservatorio. Os modelos de
escoamento e 0os modelos de superficie terrestre sdo uma solucdo possivel para simular o ciclo de
agua terrestre na escala continental. Diante dos desafios supramencionados, objetivou-se avaliar o
desempenho da estimativa de balango hidrico para a América do Sul, com enfoque na deteccédo de
eventos extremos, utilizando-se modelos hidrolégicos globais. O trabalho perfaz uma analise geral
do balanco hidrico estimado pelos modelos em comparacdo com dados dos satélites gravimétricos
da missdo Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) da NASA (Tapley et al., 2004).
Adicionalmente, foi realizada uma analise da vazdo simulada em comparacdo com os dados
observados mantidos pelo Ground Runoff Data Center (GRDC). Por fim, foram realizados testes de
deteccdo de eventos extremos (secas e cheias) de maneira que fosse avaliada a capacidade dos

modelos empregados em estimar vaz@es para periodos criticos.
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A Ameérica do Sul é uma das regides mais abundantes em agua doce da Terra, contribuindo com
cerca de 30% do escoamento global para 0s oceanos e abrigando seis das dez maiores bacias do
mundo em termos de descarga média anual, (Latrubesse et al., 2005). De acordo com as
classificagbes da FAO e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o continente é dividido em 25
bacias hidrogréficas, com as maiores, Amazonas, La Plata e Orinoco, compartilhando grande parte
de sua &gua entre diferentes paises. Para o presente trabalho, foram escolhidas, como objeto de
estudo, as nove (9) maiores bacias hidrograficas da América do Sul no que concerne a area de
drenagem, sendo elas: Amazonas; Tocantins-Araguaia; Parnaiba; Parana; Magdalena; Colorado;
Uruguai; S&o Francisco; e Orinoco.

METODOLOGIA
Ferramentas e dados

No trabalho, foram utilizados os conjuntos de dados do Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications, versdo 2 (MERRA-2) (Reichle et al., 2017) da NASA, abrangendo 0s
anos de 2002 a 2017, como forgantes meteorologicas para os modelos de superficie Noah-MP (Niu
et al., 2011) e Catchment Land Surface Model (CLSM) (Koster et al., 2000). Além disso, foram
utilizados, para validacdo do balanco hidrico, os dados da missdo GRACE, enquanto, para
validacdo das estimativas de vazdo, foram empregados dados diarios de vazdo do GRDC de 396
estacdes distribuidas na América do Sul. O Noah-MP possui op¢des multiparamétricas, derivado do
modelo Noah v3.3. Como na maioria dos LSMs, ambos os modelos mantém a energia superficial e
0 balanco hidrico simulando evaporacédo direta do solo, transpiracdo da vegetacdo, sublimacdo de
neve e estimando os principais prognosticos de energia superficial e umidade, como a temperatura
da superficie terrestre, neve, umidade do solo e temperatura do solo. O Hydrological Modeling and
Analysis Platform (HyMAP) (Getirana et al., 2012; Getirana et al., 2017) é um modelo de
escoamento de escala global capaz de simular a dindmica do fluxo em ambos os rios e planicies de
inundacdo em qualquer resolucdo espacial, utilizando duas formulacBes diferentes, derivadas da
equacdo da quantidade de movimento de Saint Venant: a equacdo da onda cinematica e a
formulacdo da inércia local. Dentre as variaveis simuladas pelo HyMAP, tem-se vazdo, velocidade
de escoamento, nivel e armazenamento de agua em ambos rios e planicies de inundacdo. O GRDC &
um arquivo internacional de dados e promove estudos hidroldgicos multinacionais e globais de
longo prazo. contendo uma colecdo exclusiva de dados de descarga de rios coletados em intervalos
diérios ou mensais de mais de 9.500 estacoes em 160 paises
(http://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html). A missdo satelital GRACE, por sua

vez, objetivou mapear o campo de gravidade global com uma resolugéo espacial de 400 km a cada

trinta dias (Tapley et al., 2004). Ela foi lancada em 17 de marco de 2002, com uma vida util de 5
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anos, mas ainda esta em operagdo (Watkins e Bettadpur, 2000; Tapley e Reigber, 2001). O produto
utilizado da missdo GRACE é o armazenamento de 4gua nos continentes (terrestrial water storage -
TWS), derivado da medida da variagdo dos campos gravitacionais. O TWS derivado dos modelos
corresponde a soma dos armazenamentos de agua na superficie, simulado pelo HyMAP, umidade do
solo, 4gua subterranea e neve, simulados pelos modelos de superficie.
Avaliacéo de simulagdes

Os dados de escoamento superficial simulados pelo HYMAP foram comparados com 0s
dados de vazdo do GRDC. Foram efetuadas comparacOes entre os dados diarios e extraidas as
médias mensais. Foram empregados trés testes estatisticos: raiz do erro quadratico médio (RMSE),
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e coeficiente de Kling-Gupta (KGE).

O RMSE é o desvio padrédo dos residuos de previsdo dado por

’(Xi—oi)z

onde X é o valor simulado, O é o valor observado, e N é o tamanho da amostra.
O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) (Nash e Sutcliffe, 1970) é definido na forma

_ 4 IRi(0i-Xp)?
NS =1-32 055 )

onde X é o valor simulado, O é o valor observado e O é o valor médio observado.
O teste de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) é uma reformulacdo do teste de Nash
Sutcliffe conforme expresséao
KGE =1—/(r—1)2+ (a —1)2+ (B — 1)2 (3)

onde r é a correlacdo, a € a taxa entre o desvio padrdo das séries observada e simulada,

representando a variabilidade (Equacdo 4), enquanto [ é a taxa entre a média simulada e a média

observada, indicando o viés (Equacédo 5), conforme expressdes dadas para « e 5 como

a== 4)

Oo
p=te )
Os valores ideais para r, @, p e KGE constituem aqueles em que se atribui o valor um (1).
KGE é uma funcdo de fase (representado pelo r), da amplitude (representado pelo B) e da medida de
posicao (representado pelo a).
SimulacGes de armazenamento de &gua nos continentes foram avaliadas utilizando os
mesmos indices estatisticos das avaliacbes das simulacdes de vazdo. No entanto, como foram

avaliadas as anomalias de TWS, para o teste KGE, o termo de média (f) foi negligenciado.
RESULTADOS
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A Figura 1 mostra resultados para os testes estatisticos de avaliacdo de anomalia de TWS
para cada uma das nove bacias estudadas. Destaca-se que a maior parte das estacOes apresentou
resultados bons de KGE (Figura 1a), com valores médios acima de 0,5 para todas as simulagdes. No
entanto, as bacias dos rios Colorado e Magdalena apresentaram resultados menos satisfatorios, com
valores das simulagdes em torno de 0,1 e 0,3, respectivamente. O melhor resultado observado foi na
bacia do rio Parnaiba, aonde as simula¢ées com o CLSM chegaram ao valor de 0,82. De maneira
geral, o TWS simulado pelo Noah-MP apresentou os melhores resultados para o teste de KGE na
estimativa do balanco hidrico. A Figura 1b apresenta os resultados para o teste de Nash-Sutcliffe
realizado nas séries simulada e observada. Os resultados mostram-se bons para a maior parte das
bacias, em concordancia com o que foi observado no teste de KGE, com valores acima de 0,6.
Novamente, as bacias dos rios Colorado e Magdalena obtiveram o pior resultado, com o valor para
NS na bacia do rio Magdalena chegando a -0,65 na simula¢do do CLSM. A bacia do rio Amazonas
foi a que apresentou o maior valor absoluto para NS e houve pequena diferenca entre todas as
simulagdes.

Com relacdo ao RMSE, destacado na Figura 1c, observa-se que o erro variou entre 4 cme 8
cm na maioria das bacias analisadas, sendo considerados valores baixos a médios. Os maiores
valores de RMSE foram encontrados para as bacias dos rios Orinoco, Colorado e Magdalena,
chegando a 13,31 cm na bacia do rio Magdalena para a simulagdo com o Noah-MP, reconhecido
como um valor alto. As bacias dos rios Uruguai e do Parana foram as que apresentaram 0s menores
valores de RMSE, em torno de 4 cm e 5cm (respectivamente). Assim como na analise dos
resultados para o teste de NS, observa-se uma pequena diferenca entre os resultados das curvas
simuladas, no entanto, para as bacias dos rios Parana e Parnaiba, a simulacdo de TWS do CLSM foi

a que apresentou melhor resultado.
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Figura 1 - Testes estatisticos para avalia¢éo de balancgo hidrico — (a) KGE; (b) NS; (c) RMSE.

Para uma analise mais subjetiva e descritiva dos resultados no que concerne a estimativa de
balanco hidrico, destacam-se, na Figura 2, as séries temporais das curvas simuladas e observadas,
para quatro bacias estudadas, a saber: Parnaiba, Parana, Sdo Francisco e Uruguai. As quatro (4)
bacias foram selecionadas devido ao impacto da seca no periodo de 2012 e 2015 que atingiu as

regibes sudeste e nordeste do Brasil (bacias dos rios Sdo Francisco e Parnaiba) e a eventual
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elevacdo da quantidade de armazenamento de agua no sul do Brasil (bacias dos rios Parana e
Uruguai) em decorréncia dessa seca (Getirana, 2016).

Nas Figuras 2a e 2b, ressaltam-se as anomalias negativas de armazenamento terrestre de
agua estimada pelo GRACE a partir e 2014. Na bacia do rio Parnaiba (Figura 2a), as curvas
simuladas representam bem essa queda nas anomalias, ainda que os valores minimos absolutos nao
sejam coincidentes. Ja para a bacia do rio S8o Francisco, os valores sdo superestimados em
comparagdo com os dados estimados pelo GRACE, indicando uma dificuldade na representacéo da
severidade do evento na regido. Com relagdo as Figuras 2c e 2d, observa-se que as simulagdes com
o0 modelo Noah-MP representaram de forma satisfatoria a curva ascendente de anomalias, a partir
de 2014, para a bacia do rio Uruguai, sendo a simulacdo com o modelo CLSM uma representacao
melhor do que a representacdo do modelo Noah-MP. No entanto, para a bacia do rio Parana (Figura
2d), existe uma diferenca muito sutil entre os dados simulados pelo modelo Noah-MP e pelo
modelo CLSM, onde ambos os modelos apresentaram dificuldade em representar o periodo cheio
do final da série GRACE.
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Figura 2 - Séries de armazenamento de dgua terrestre de dgua (GRACE x Noah-MP x CLSM).

Por meio da Figura 3, é possivel verificar os valores de eficiéncia do teste de KGE e NS para
as simulacGes de vazdo do modelo hidrolégico HYMAP com as saidas dos modelos Noah-MP
(Figuras 3a e 3b) e com as saidas do modelo CLSM (Figura 3c e 3d) comparadas com os dados
observados das estacdes do GRDC para a regido da América do Sul no periodo compreendido entre
2001 e 2017. Através da Figura 3, é possivel observar quatro (4) regibes homogéneas com valores
de KGE e NS, presentes em todas as simulagGes. A primeira estd localizada na regido Amazonica

(retdngulo verde), onde foram encontrados valores de KGE variando entre 0,6 e 0,9 nas simula¢fes
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com o Noah-MP (Figura 3a), o que indica uma boa correlagdo entre os dados analisados. J& para o
modelo CLSM (Figura 3c), a mesma regido apresentou valores de KGE variando entre 0,1 e 0,5, um
resultado mais pobre do que foi exibido pelo modelo Noah-MP. A segunda regido homogénea
identificada encontra-se entre as regides norte e nordeste do Brasil (retangulo laranja). Nessa regido,
foram identificados valores negativos de KGE para a simulagdo realizada com o Noah-MP,
caracterizando uma pobre correlagdo entre os dados simulados e observados. No entanto, quando se
analisam os valores encontrados para a simulagdo com o CLSM na mesma regido, verifica-se que 0s
valores foram maiores, préximos a zero. J& na terceira regido identificada (retangulo roxo), valores
de KGE entre 0 e -0,25 foram observados nas simula¢cdes com o Noah-MP e valores entre 0 e 0,25
nas simulagbes com o CLSM, ambos indicando uma relagio fraca entre os dados observados e
simulados. Por fim, identificou-se a quarta regido (retdngulo Azul) com valores de KGE para a
simulagdo com o Noah-MP variando entre 0,25 e 0,7 indicando uma boa correlagéo entre os dados.
Com relacdo ao resultado do teste de KGE para a simulacdo com o CLSM, foram encontrados
valores entre 0 e 0,5, apresentando uma correlacéo baixa, mas aceitavel.

Através das Figuras 3b e 3d, pode-se verificar os valores do teste de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe para 0 modelo HyMAP com a saida dos modelos Noah-MP e CLSM, respectivamente. De
maneira geral, os valores do teste de NS foram menores do que os valores encontrados no teste de
KGE em todas as regides, em ambos os modelos. Na regido 1, os valores de NS variaram entre -1 e
0,6 para a simulacdo com o Noah-MP (Figura 3b), apresentando além de valores maximos mais
baixos, uma heterogeneidade maior e amplitude entre extremos também maior. J& para a simulacao
com o CLSM, os valores ficaram majoritariamente abaixo de zero, apresentando uma correlacéo
bem pobre. Na regido 2, verificam-se valores proximos a -1 nas duas simulacdes, indicando que,
pelo teste de NS, a regido ¢ de dificil representatividade. Na regido 3, os valores ficaram proximos a
zero em ambas as simulagdes, também indicando correlacdo pobre. Na regido 4, com a simulacdo
do Noah MP (Figura 3b), os valores observados variaram entre 0,25 e 0,6. J4 com 0 modelo CLSM
(Figura 3d), essa correlacdo ndo é tdo boa, apresentando valores entre -1 e 0, assim como na regido
1.

Além dos testes estatisticos de RMSE, NS e KGE, também foram realizados testes de
probabilidade de deteccdo (PD) e taxa de alarme falso (TAR), aplicados a todas as estacbes do
GRDC utilizadas para estimativa de vazao, com base em tabelas de contingéncia para dois tipos de
fendmenos de interesse, sendo eles: possibilidade de ocorréncia de cheia (aqui descrita como valores
acima do percentil de 90% da curva de dados observados); possibilidade de ocorréncia de seca (aqui
descrita como valores abaixo do percentil de 10%).

Nos resultados obtidos para seca e para cheia, destaca-se que o desempenho dos modelos é

bastante heterogéneo. Para eventos de cheia, destaca-se que, em ambos 0s modelos (Figuras 4c e 4d),
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a dlspersao foi bastante alta, ndo tendo homogeneidade na representagao das estac;oes espalhadas na
América do Sul, apresentando resultados pontuais bons (baixo TAR e alto PD) assim como ruins
(alto TAR e baixo PD) em igual proporcdo. Com relagdo a estimativa de seca os resultados do
modelo Noah-MP (Figura 4a) apresentam grande dispersdo, mantendo padrdo semelhante ao
observado nos resultados de estimativa de cheia. Ja nos resultados do modelo CLSM (Figura 4b)
destaca-se uma concentragdo com valores altos de TAR, ainda que haja uma alta disperséo para os
valores de PD, ressaltando maior alarme falso sistematico estimado pelo CLSM em comparagdo ao
Noah-MP.

Testes de eficiéncia para estimativa de vazdo

Kling-Gupta Efficiency test - Noah-MP Nash-Sutcliffe Efficiency test - Noah-MP
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Figura 3 - Testes estatisticos para as séries de vazdo: a — KGE Noah-MP; b — NS Noah-MP; ¢ — KGE CLSM; d — NS CLSM. Quadrados de
1 a4 sdo regibes com valores homogéneos para os resultados dos testes estatisticos.
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Figura 4 — Grdficos de dispersdo de probabilidade de detecgdio x alarme falso : a e b - seca; c e d — cheia.
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CONCLUSAO
Os resultados obtidos nas estimativas do armazenamento de agua continental demonstram a

clara diferenca de representagdo e acurdcia da estimativa dos modelos face a diversidade de bacias
hidrograficas, com resultados bons nos testes de KGE, NS e RMSE para as bacias dos rios
Amazonas, Parang, Parnaiba e resultados muito ruins para as bacias dos rios Magdalena e do
Colorado. As curvas estimadas de TWS, em comparagdo com as curvas dos dados GRACE,
indicam uma dificuldade dos modelos em representar periodos de seca, como visto nos anos de
2016 e 2017 na bacia do rio Sdo Francisco. Também ha uma dificuldade de representacdo dos
periodos de cheia como visto nos anos de 2014 a 2017 na bacia do rio Parana. Os testes de NS e
KGE para a estimativa de vazédo indicaram uma dificuldade de representacdo das estacdes pelos
modelos, sendo observada maior dificuldade na regido do semiarido brasileiro e na area de transicéo
(regides 2 e 3 indicadas na Figura 4). A regido que apresentou 0s melhores resultados foi a regido
amazonica, seguida da regido sul-sudeste do Brasil. As avaliacOes para vazao de eventos extremos
(seca e cheia) indicam que os modelos ndo representam bem os valores absolutos, tendo uma alta
variabilidade de representacdo, o que acaba dependendo da estacdo que estd sendo avaliada. A
andlise subjetiva de comparacéo entre os dois modelos aponta para um desempenho geral melhor do
modelo CLSM na estimativa do balanco hidrico total, desde os resultados maiores nos testes para as
curvas de TWS, a uma melhor representacdo da seca na bacia do rio Parnaiba. Ainda que o
desempenho da estimativa do balanco hidrico total do modelo CLSM se apresente melhor, o
modelo Noah-MP teve uma representacdo mais robusta nos testes Kling-Gupta e Nash-Sutcliffe
quando utilizado em conjunto com o0 modelo HYMAP para as estimativas de vazéo das estagcdes na
América do Sul. Os resultados apontam para 0 uso conjunto dos modelos em detrimento do uso
individual. Complementarmente, apontam tambeém para uma regionalizacdo em uma escala maior
do que a estimativa continental com 0 mesmo conjunto paramétrico, além da necessidade de que se
conduzam estudos mais aprofundados e maior coleta de dados observados para produzir estimativas
mais precisas.
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