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RESUMO

Atualmente, estio sendo desenvolvidos diversos produtos de estimativa de chuva por satélite. Entre eles, destacam-se
os produtos que combinam sensores microondas de satélites polares, com sensores infravermelhos de satélites geoestacionarios,
sendo suas resolucoes espaciais e temporais das mais variadas. O principal objetivo desse estudo é validar a estimativa de
chuva por satélite CMORPH na bacia do rio Iguacu até Unido da Vitoria, através de um estudo de sensibilidade de mode-
lagem hidrologica em relacdo ao tipo de dado de entrada (chuva estimada por satélites e medida por pluviometros), escala da
bacia hidrogrdfica (bacia do Iguagu em Porto Amazonas, com drea de 3.662 km?, e a bacia do Iguacu em Unido da Vitoria,
com drea de 24.211 km?), e densidade da rede de monitoramento (bacia do Iguacu em Porto Amazonas, com uma vunica
estacdo pluviométrica na sua exutoria, e bacia do Iguacu em Unido da Vitéria, monitorada com wma rede de treze estagoes
pluviométricas). Os principais resultados desse estudo sdo: (1) as incertezas da estimativa de chuva por satélite CMORPH
sao suficientes para que o produto seja usado como dado de entrada em sistemas de alertas de cheias para bacias maiores do
que 1.000 km’; (2) a resposta do modelo hidrolégico depende significativamente do tipo de dado de entrada, da escala da
bacia hidrogrdfica e da densidade da rede de monitoramento pluviométrico, e (3) o produto de satélite teve um viés de super-
estimar a chuva média, causando wma saturacao mais rapida da bacia e aumentando os picos dos hidrogramas.

Palavras-chave: modelagem hidrologica, chuva estimada por satélite, Bacia do Iguacu.

INTRODUCAO tempo real ou entao, estao providas com uma rede
de monitoramento muito esparsa, dificultando o
desenvolvimento da modelagem hidrolégica. Por

Nas ultimas trés décadas observaram-se a- isso, tecnologias de sensoriamento remoto da chuva
vancos considerdveis no sensoriamento remoto da constituem alternativas para serem usadas em casos
chuva por meio de satélites ambientais. Esses avan- de problemas na qualidade e disponibilidade do
cos aumentaram a disponibilidade e qualidade das dado basico. A resolucao da Agéncia Nacional de
estimativas de chuva por satélite que passaram da Aguas (ANA) N° 396 de 1998, que estabelece as
categoria de tema de pesquisa para a categoria de condicoes para implantacio, manutencao e opera-
produto operacional disseminado por entidades de ¢ao de redes fluviométricas e pluviométricas para
hidrologia e meteorologia. Os principais produtos aproveitamentos hidrelétricos, impoe um conjunto
disponibilizados operacionalmente derivados da minimo de quatro estacoes pluviométricas para ba-
chuva estimada por satélite sao: (1) distribuicio es- cias com drea de drenagem entre 5.000 km® e 50.000
pacial e temporal da chuva em grandes bacias e re- km®. Portanto, mesmo com uma densidade de ape-
gioes, amplamente usadas por servicos meteorologi- nas uma estacao pluviométrica a cada 12.500 km?
cos para 0 monitoramento e previsao de tempo; e estar-se-ia satisfazendo a resolucao legal. Todavia, a
(2) previsao hidrolégica em bacias monitoradas com baixa densidade de estacoes pluviométricas com-
redes esparsas. promete negativamente o desenvolvimento de sis-

Freqiientemente, as bacias estdo desprovidas temas de previsao hidrolégica que freqiientemente

de monitoramento hidrolégico com transmissao em
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utilizam a chuva como dado de entrada para mode-
los do tipo chuva-vazao.

O uso da chuva estimada por satélite como
dado de entrada de modelos hidrolégicos pode ser
uma alternativa para fornecer previsoes de vazoes
em bacias com monitoramento de superficie espar-
so e/ou de baixa qualidade. O desenvolvimento dos
produtos de chuva estimada por satélite e de mode-
los que possam utilizd-los requerem experimentos
que combinem medidas de sensoriamento remoto
apropriadas, com as tradicionais medidas in-situ em
regioes que ja sao bem compreendidas hidrologi-
camente. A partir dai é que foi escolhida a bacia do
rio Iguacu como drea de estudo. Desde que os mo-
delos hidrolégicos sejam desenvolvidos utilizando-se
dados de sensoriamento remoto em bacias com mo-
nitoramento de superficie adequado, estes possi-
velmente poderao ser utilizados também em regioes
contendo pouco ou nenhum sistema de medicao de
chuva #n-situ, em sistemas de previsoes de vazoes
(Koster et al., 1999).

REGIAO DE ESTUDO

O rio Iguacu nasce na Serra do Mar, nas vi-
zinhancas de Curitiba, e se desenvolve no sentido
Leste-Oeste. As suas nascentes estao em elevacao
superior a 900 m e permanecem em elevacoes supe-
riores a 600 m até o seu trecho médio, onde foi
construida a usina de Foz do Areia. A ultima queda
deste rio se denomina Cataratas do Iguacu, com 82
m de altura, localizada a 23 km da confluéncia com
o rio Parand, sendo um importante contribuinte na
sua margem esquerda drenando uma darea total de
69.373 km?. Desta drea, 80,4% localiza-se no estado
do Parana, 16,6% no estado de Santa Catarina e
3,0% na Republica da Argentina. A figura 1 ilustra
a localizacao da bacia do Iguacu em Uniao da Vit6-
ria e suas sub-bacias.

De acordo com o critério de divisao por ba-
cias hidrogréficas do Inventdrio das estacoes fluvio-
métricas do DNAEE (1987), a sub-bacia do Iguacu
pertence a bacia do Rio Parang, e estd compreendi-
da entre 24° 50’ € 27° 00’ de latitude Sul e 49200’ e
54° 30’ de longitude Oeste.

A selecao da bacia do rio Iguacu em Uniao
da Vitéria para um estudo de viabilidade do uso de
novas tecnologias de monitoramento da chuva na
modelagem hidrolégica produz um paradigma para
outras bacias de interesse do setor elétrico e de re-
cursos hidricos para o gerenciamento de reservaté-
rios € controle de cheias (Araujo, 2006).
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Figura 1 — Localizacao da bacia do Alto Iguacu
DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidrologicos utilizados nesse tra-
balho sao: chuva estimada por satélite, chuva medi-
da por pluvidmetros, vazao e evapotranspiracao po-
tencial. Foi adotada a escala didria pois nessa uni-
dade a estimativa de chuva por satélite apresenta
uma amostra significativa de varreduras de sensores
microondas, proporcionando uma melhor qualida-
de do dado, e também porque a chuva nessa escala é
requerida como dado de entrada em um grande
ndmero de aplicacoes hidrolégicas.

Chuva estimada por satélites

A chuva estimada por satélite consiste no
produto CMORPH, disponibilizado operacional-
mente pelo National Centers for Environmental Predicti-
on (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA). O CMORPH foi selecionado en-
tre diversos outros produtos de acordo com os se-
guintes fatores: (a) por ser baseado em sensores mi-
croondas de diversos satélites polares, (b) pelo fato
de ja estar sendo testado hd algum tempo nos EUA e
Australia, (c) por suas resolucoes espacial e tempo-
ral serem apropriadas para a escala da area de estu-
do, e (d) pela sua operacionalidade na distribuicao
e atualizacao dos dados na NOAA. A estimativa de
chuva CMORPH possui resolucao temporal didria e
espacial de 0,25° (cerca de 25 km). A figura 2 ilustra
a abrangéncia global do CMORPH para a escala dia-
ria.

O CMORPH é derivado basicamente de sen-
sores microondas a partir de satélites de 6rbita polar
(tabela 1), propagados no tempo e no espaco por
meio de sensores infravermelhos (tabela 2). As esti-

190




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.3 Jul/Set 2007, 189-198

mativas derivadas do microondas sao geradas pelos
algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I,
Ferraro et al. (2000) para o sensor AMSU-B, e Kum-
merow et al. (2001) para o sensor TMI Uma
caracteristica importante desse método é a sua fle-
xibilidade, onde estimativas de precipitacao de
qualquer fonte a partir do microondas pode ser in-
corporada, demonstrando o seu grande potencial
num futuro préximo, onde um numero cada vez
maior de satélites de 6rbita polar estarao em orbita.

Dafly Precipitation for: DB May 2004 (00Z—00Z)
Data on .25 x .25 deg grid; UNITS are mm/day
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Figura 2 — Exemplo do produto CMORPH de estimativa de
chuva por satélite

As imagens obtidas por meio dos sensores
infravermelhos sao compostas de energia radiante
provenientes da atmosfera, da superficie terrestre,
ou da agua. A energia do infravermelho pode ser
convertida em temperatura, conhecida como tem-
peratura de brilho, por meio da lei de Stefan-
Boltzmann. As observacoes de temperatura de bri-
lho podem ser usadas para inferir alturas de topo
das nuvens. Baixas temperaturas de brilho implicam
em altos topos de nuvem, resultando em grande
espessura da nuvem e alta probabilidade de chuva
(Maidment, 1993). E a partir dai que a chuva pode
ser estimada a partir do canal infravermelho dos
satélites. Mas na verdade, a relacao entre a tempera-
tura de brilho do infravermelho e a chuva ¢é indire-
ta. Além disso, nao é possivel discriminar a parte
convectiva do sistema, da parte estratiforme ou nu-
vens Cirrus, que sao nuvens situadas na alta tropos-
fera (acima de 8 km), que sao nuvens muito frias,
porém que nao precipitam. Ja as técnicas de micro-
ondas tém grande potencial para a estimativa da
precipitacao, visto que, a medida da radiacao mi-
croondas tem relacao direta com a queda da chuva
na superficie. A energia do microondas se relaciona
com a chuva sob dois aspectos: emissao/absorcao e
dispersao. Para baixas freqiiéncias de microondas

(10-37 Ghz), € registrada a emissdo termal das gotas
de chuva, enquanto que em altas freqiéncias (>85
Ghz) € registrada a dispersao da radiacao que sobe
da superficie terrestre, devido a particulas de gelo
na camada de chuva, e topos de sistemas convectivos
(Joyce, 2004).

Tabela 1 — Satélites polares utilizados no CMORPH

Satélite Sensor le{se;e(l)cl;;(iao ﬁl(:int;lde
(km)
TRMM ™I 4,6x6,9 402
DMSPF13 SSM/1T 13,0x 15,0 830
DMSPF14 SSM/1T 13,0x 15,0 830
DMSPF15 SSM/T 13,0x 15,0 830
NOAA 15 AMSU-B 13,0x15,0 830
NOAA 16 AMSU-B 13,0x15,0 830
NOAA 17 AMSU-B 13,0x15,0 830

Tabela 2 — Satélites geoestacionarios utilizados

no CMORPH
Localizacao do Comprimento
Satélite Nadir de
(no equador) onda IR (pm)
GOES 8 75°W 10,7
GOES 10 135°W 10,7
Meteosat 7 0° 11,6
Meteosat b 63°E 11,5
GMS 5 140°E 11,0

Como a resolucao espacial e temporal dos
satélites de orbita polar ainda nao sao suficientes
para representar adequadamente a faixa de domi-
nio do CMORPH, sao utilizados os sensores infra-
vermelhos, a bordo dos satélites geoestaciondrios,
por meio de matrizes de propagacao, com a finali-
dade de propagar a varredura do microondas no
tempo e no espaco. A disponibilidade global do sen-
sor infravermelho a cada meia hora torna-o muito
atrativo para ser usado na propagacao da chuva de-
rivada dos sensores microondas, produzindo cam-
pos espacialmente e temporariamente mais comple-
tos para a faixa de dominio do CMORPH.
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O produto CMORPH ¢é disponibilizado ope-
racionalmente via FIP no endereco: ftp-

prd.ncep.noaa.gov/pub/precip/global_ CMORPH
(Joyce et al., 2004).

Chuva medida por pluviometros

Os dados de chuva convencionais foram ob-
tidos a partir da rede telemétrica de estacoes hidro-
l6gicas do Instituto Tecnolégico SIMEPAR, as quais
coletam chuva em intervalos de 15 minutos. A rela-
¢ao das estacoes pluviométricas utilizadas nesse es-
tudo € apresentada na tabela 3.

Tabela 3 — Lista das estacdes pluviométricas

~ Codigo Area
Estagdo ANEFL | (k)
Porto Amazonas 65035001 | 3662
Sao Mateus do Sul 65060001 6065
Pontilhao 65208001 1961
Sao Bento 65155001 2012
Fluviépolis 65220001 18300
Palmital do Meio 65415001 323
Divisa 65175001 | 7970
Rio Negro 65100001 | 3379
Fragosos 65090001 | 800
Foz do Timbé 65300000 |-
Santa Cruz do Timbé 65295001 |-
Uniao da Vitéria 65310001 | 24211
Foz do Cachoeira 65260001 |-

MODELO HIDROLOGICO

Para a validacao da chuva estimada por saté-
lite na modelagem hidrolégica € utilizado o modelo
hidrolégico 3R (Rainfall-Runoff-Routing), descrito
em Guetter et al. (1996). Este modelo é uma adapta-
¢ao do modelo Sacramento Modificado (Georgaka-
kos et al., 1988), em operacao no NWS dos EUA.

No inicio, o 3R era classificado como um
modelo conceitual e concentrado, sendo apropria-
do para aplicacoes em bacias de cabeceira. Posteri-
ormente, o modelo passou a ser classificado como
semi-distribuido, com a incorporacao de um algo-
ritmo de propagacao de vazoes, do tipo onda cine-
matica. Ele possui como dados de entrada a chuva e

a evapotranspiracao médias na bacia, e como dado
de saida, a vazao total no canal.

Os componentes que contribuem para pro-
ducao da vazao total de saida do modelo sao: esco-
amento superficial, escoamento sub-superficial (a-
través das camadas superiores do solo), e escoamen-
to subterraneo (figura 3). O modelo subdivide a
bacia em duas zonas: superior e inferior. A zona
superior simula a dgua armazenada nas camadas
superiores do solo, disponivel para evapotranspira-
¢ao, percolacao, escoamento superficial, e escoa-
mento sub-superficial. A zona inferior simula o ar-
mazenamento de dgua subterranea.

O 3R difere do modelo de Sacramento, ba-
sicamente, por permitir apenas um compartimento
de solo em cada zona (Peck, 1976, Bae e Georgaka-
kos, 1992), e utiliza a mesma funcao de percolacao
nao-linear para transferéncia de dgua da zona supe-
rior para a zona inferior. As equacoes governantes
do modelo sao mostradas nas equacoes 01 a 09, sen-
do que 01 e 02 se referem as equacoes de estado e
03 a 09, as equacoes de fluxo, ambas da fase bacia.
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Figura 3 — Estruturacao dos componentes das fases bacia e

canal do modelo 3R
Xm
=P—SR—PC—ET1 -1 (01)
dt
dX2
=PC-ET, -GW (02)
dt
mq
SR =P —(1) (03)
X1
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X1
ET) =PET| — (05)
X1
PC=c,Xj| 14+c;| 1-— — (06)
X, X
x,
ET, = (PET-ET, = (07)
X5
GW =c,X, (08)
1
BF=| — |[GW+1 (09)
1+u
Notacao das equacoes 01 a 09:
Xy Armazenamento na capa superior do solo (mm)
X, Armazenamento na capa inferior do solo (mm)
P Precipitacdo (mm.dia™)
SR Escoamento superficial (mm.dia™)
PC Percolacio (mm.dia™)
ET,; Evaporacdo real (mm.dia™)
1 Escoamento sub-superficial (mm.dia™)
ET, Transpiracao (mm.dia™)
GW Escoamento subterraneo (mm.dia™)
PET Evapotranspiracdo potencial (mm.dia™)
X0 Capacidade de armazenamento na camada
! superior do solo (mm)
X0 Capacidade de armazenamento na camada
2 inferior do solo (mm)
Expoente da funcao de escoamento superficial
my .
(Adim.)
Coeficiente de recessaio do escoamento sub-
¢ . . 1
superficial (dia™)
. Coeficiente de recessao do escoamento de base
2

(dia™)

Taxa de drenagem da camada inferior do solo,

C
3 em fracao do armazenamento por dia (Adim.)
m, Expoente da funcao de percolacio (Adim.)
m Expoente da funcao de transpiracao
3 proveniente da camada inferior do solo (Adim.)
m Fracao do escoamento de base para recarga do

aquifero (Adim.)

Um modelo de propagacao cinematica em
canal é utilizado para distribuir no tempo a vazao
produzida no canal pelo componente hidrolégico
do 3R. Uma cascata contendo dois reservatorios
conceituais € usada para simular o escoamento de
uma rede de corrente natural. Esse modelo é basea-
do na formulacao originalmente proposta por Mein
et al. (1974) e levado para a forma de espaco de es-
tado por Georgakakos e Bras (1982). O modelo de
propagacao em canal contém dois parametros que
definem a relacao entre o armazenamento e a vazao
de saida de cada reservatério conceitual. Supondo
que os reservatorios sejam lineares, assim, o modelo
de propagacao requer a calibracao de apenas um
parametro, conhecido como «. As equacoes de pro-
pagacao cinematicas sao mostradas nas equacoes 10
e 11, onde X representa o armazenamento do reser-
vatorio conceitual (mm) e « é o coeficiente de pro-
pagacao (por dia).

df;‘ = (SR +BF)—aX; )™ (10)
t
s afx, )" —alx,)” (11)
dt

Notacao das equacoes 10 e 11:

o Coeficiente linear do modelo de propagacao
(Adim.)
m Expoente do modelo de propagacao (Adim.)
< Armazenamento  no  primeiro  reservatorio
3 . ~ ~
conceitual de propagacao de vazao (mm)
X Armazenamento  no  segundo  reservatorio
4 . ~ <
conceitual de propagacao de vazao (mm)
SR Escoamento superficial (mm.dia™)
BF Escoamento de base do canal (mm.dia™)
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METODOLOGIA
Definicao da malha

A malha na bacia do Iguacu em Uniao da
Vitéria (figura 4) foi definida em acordo com as
caracteristicas do dado de satélite, resultando assim,
em uma matriz de dimensoes 7 x 10, com pares de
coordenadas nas extremidades em (-51.125 W; -
25.375 S) e (-48.875 W; -26.875 S).

Na figura 4, o valor percentual descrito em
cada trecho formado pela interseccao da sub-bacia
com a malha, corresponde a razao entre a area do
trecho e a drea de um ponto da malha (0,25° x
0,25°). Por exemplo, se uma célula estiver comple-
tamente preenchida por um trecho de drea de uma
sub-bacia, entdo o valor serd de 100%. Esses pesos
sao utilizados no calculo da chuva média na bacia.
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Figura 4 — Malha de distribuicao da chuva sobre a bacia do
Alto Iguacu

Chuva média na bacia

A chuva média na bacia para os dados de
pluvidmetros e satélite é calculada por meio de dois
métodos:

a) Método do inverso do quadrado da distan-
cia;
b) Média ponderada pela drea.

O método Inverso do quadrado da distancia
(IQD) é frequentemente utilizado pelo departa-
mento de hidrologia do NWS para o cdlculo de chu-
va média na bacia, em sistemas de previsoes de chei-
as em tempo real. Ele é bastante robusto para im-
plementacoes computacionais, e considera uma
grade regular na bacia, estimando a chuva média
por meio dos pontos dessa malha. Apés calculada a
chuva média na bacia pelo método Inverso do qua-
drado da distancia para cada ponto da malha, a
chuva média resultante nas diversas sub-bacias é es-
timada por meio de uma média ponderada por pe-
sos relativos as suas dreas, conforme a equacao 12.
Assim, a ponderacao é feita em funcao da drea da
célula ocupada pela bacia.

i=nj=m

2 2P Wy
i1 =1

CMB,, = (12)

i=nj=m

D Wbi,j

i=1 j=1
Calibracao do modelo hidrolégico

A sensibilidade do modelo hidrolégico é a-
valiada em funcao de trés elementos: o tipo de dado
de chuva (rede pluviométrica ou por satélite), a es-
cala da bacia (bacia do Iguacu em Porto Amazonas,
com area de 3.662 km?, e bacia do Iguacu em Uniao
da Vitéria, com area de 24.211 km?), e densidade da
rede de monitoramento (bacia do Iguacu em Porto
Amazonas, contendo apenas um pluvidmetro na sua
exutéria, e bacia do Iguacu em Uniao da Vitoria,
contendo uma rede de treze pluvidmetros). Apos a
calibracao do modelo hidrolégico com a chuva mé-
dia resultante da rede pluviométrica, sao feitas simu-
lagoes, resultando em duas combinacoes possiveis
para as duas bacias:

a) modelo hidrolégico usando chuva estimada
por pluvidmetros como dado de entrada;
modelo hidrolégico usando chuva estimada
por satélite como dado de entrada.

b)

RESULTADOS

As figuras 5 e 6 comparam os campos de
chuva média na bacia gerados por pluvidmetros e
satélite para a bacia do Iguacu em Porto Amazonas e
Uniao da Vitéria. Em ambas situacoes, a chuva es-
timada por satélite superestima a chuva média na
bacia, porém destaca-se a grande aderéncia entre os
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dados no que diz respeito a ocorréncia ou nao da
chuva na escala diaria.

O objetivo da validacao da chuva estimada
por satélite na modelagem hidrolégica é verificar se
a qualidade do produto CMORPH de estimativa de
chuva por satélite é suficiente para ser usada na pre-
visao hidrolégica em bacias com escala maior do
que 1.000 km® Esta verificacio é conduzida por
meio de um estudo de sensibilidade do modelo hi-
drolégico em funcao do tipo de dado de entrada,
da escala da bacia hidrografica e da densidade da
rede de monitoramento pluviométrico. Os tipos de
dados de entrada utilizados sao: chuva média na
bacia didria derivada da rede de pluviometros e da
estimativa por satélite CMORPH. As escalas utilizadas
foram de 3.662 km?® para a sub-bacia de cabeceira
Porto Amazonas, que contém apenas um tnico plu-
viometro localizado na sua exutéria, e de 24.211
km?, para a bacia do Iguacu em Uniao da Vitéria,
contendo 13 pluvidmetros em seu interior. Os pa-
rametros do modelo hidrolégico 3R calibrados com
as séries obtidas pela rede de pluvidmetros no peri-
odo 01/01/2003 a 31/12/2004 sao mostrados na
tabela 4.

Bacia do Iguacu em Porto Amazonas

|| = Chuva pluviémetro
— Chuva satélite

Chuva (mm/dia)

26/03/04 A

25/04/04 4

25/05/04 1

24/06/04 A

24/07/04 H

23/08/04 1

22/09/04 A

22/10/04 4

01/01/03
31/01/03
02/03/03
01/04/03
01/05/03
31/05/03
30/06/03
30/07/03
29/08/03
28/09/03
28/10/03
27/11/03
27/12/03 7

® 26/01/04
25/02/04 7
21/11/04 7
21/12/04 7

o
o
-

Figura 5 — Comparacao entre os campos de chuva gerados
por satélite e pluviometro - Porto Amazonas

Apo6s a calibragao foram feitas simulagoes
com as séries estimadas por satélite. O motivo pelo
qual efetuaram-se apenas calibracoes com os dados
de pluvidmetro, é que a calibracao com os dados de
satélite nao convergiu, pois o modelo nao foi capaz
de compensar a superestimativa de chuva com a va-
zao modelada, e outros componentes que compoem
o balanco hidrico do 3R.

Para as calibracoes e simulacoes do modelo
hidrolégico foram utilizadas séries de vazoes especi-

ficas, ou seja, na mesma unidade da chuva, mm.dia™.
As vazoes especificas sao obtidas a partir da drea de
drenagem de cada bacia.

Bacia do Iguacu em Unido da Vitoria

—— Chuva pluviémetro
— Chuva satélite

Chuva (mm/dia)

3
4

01/01/03
31/01/03
02/03/03
01/04/03
01/05/03
31/05/03
30/06/03
30/07/03
29/08/03
28/09/03
28/10/03
27/11/03
27/12/0:

® 26/01/0:
25/02/04
26/03/04
25/04/04
25/05/04
24/06/04
24/07/04
23/08/04
22/09/04
22/10/04
21/11/04
21/12/04

o
o
-

Figura 6 — Comparacao entre os campos de chuva gerados
por satélite e pluviometro - Unido da Vitdria

Tabela 4 — Parametros do modelo hidrolégico 3R calibra-
dos para a bacia do Iguacu em Porto Amazonas e Uniao

da Vitoria

Parame- Porto Ama- | Uniao da
Fase ..

tro zZonas Vitoéria

X! 398,4 376,2

X9 269,1 239,5

m; 0,670 1,487

¢ 0,00022 0,00025
Bacia ¢, 0,00555 0,00305

o 1521 51,8

m, 1,8 1,8

mjy 1,0 1,0

u 0,033 0,299
Canal o 0,349 0,252

m 1,0 1,0

A tabela 5 resume os resultados da modela-
gem hidrolégica da bacia do Iguacu em Porto Ama-
zonas, apresentando as estatisticas das vazoes médias
diarias observadas e simuladas nos anos de 2003 e
2004. A comparacao entre as vazoes simuladas pelo
modelo 3R, usando a chuva medida a partir da rede
pluviométrica, com aquela produzida com a chuva
CMORPH, indica um aumento na correlacao entre
as vazoes observadas e calculadas, quando se utiliza a
estimativa por satélite. Porém, as intensidades da
vazao média e desvio padrao sio maiores, em con-
sequiéncia da superestimativa da chuva por parte do
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satélite. Isso ocorre pelo fato da sub-bacia de Porto
Amazonas nao ter uma boa representatividade da
chuva média na bacia resultante dos pluvidometros,
fazendo com que as estimativas de satélite indiquem
os picos de chuva e os periodos de estiagem, em
alguns casos, com melhor desempenho do que o
pluvidmetro. A correlacao entre as vazoes observa-
das e simuladas aumentam de 0,72 (com pluviéme-
tro) para 0,78 (com satélite). A figura 7 ilustra a
comparacao das vazoes calculadas com o modelo
hidrolégico 3R alimentado com dados de entrada
resultantes dos dois tipos de monitoramento: satélite
e pluvidmetro. Nessa figura, destaca-se o viés da
chuva estimada por satélite de superestimar as va-
zoes modeladas com o 3R, isso devido a superesti-
mativa da chuva por parte do satélite.

Tabela 5 — Estatisticas da modelagem da bacia do Iguacu
em Porto Amazonas

Vazao Vazao simulada
Estatistica Observa- | Pluvidme- .
Satélite
da tro
Média
(mm.dia™) 1,59 1,59 2,81
Desvio
padrao 0,80 0,62 1,44
(mm.dia™)
r (Modelo x
Observado) |~ 0,72 0,78
Média “dos| 0,00 1,21
residuos
Desvio
padrao dos |- 0,55 0,96
residuos

Bacia do Iguacu em Porto Amazonas

— Q observada — Q modelada pluvidmetro — Q modelada satélite

Vazéao (mm/dia)

28/10/03 g
22/09/04
22/10/04 1
21/11/04
21/12/04

28/09/03
23/08/04 1

g 27/12/03

Figura 7 — Resultados da calibracao da bacia do Iguacu em
Porto Amazonas

A tabela 6 resume os resultados da modela-
gem hidrolégica da bacia do Iguacu em Uniao da
Vitoria, apresentando as estatisticas das vazoes mé-
dias didrias observadas e simuladas nos anos de 2003
e 2004. Neste caso, como a amostragem da chuva
média na bacia é bem maior do que para a bacia em
Porto Amazonas, a simulacao com os dados de plu-
vidmetros apresentou melhores resultados.

Tabela 6 — Estatisticas da modelagem da bacia do Iguacu
em Unido da Vitoria

Vazao Vazao simulada
Estatistica Observa- | Pluvidme- .
Satélite
da tro
Média
(mm.dia™) 1,33 1,33 2,75
Desvio
padrao 0,94 0,83 1,99
(mm.dia™)
r (Modelo x
Observado) |~ 0,87 0,74
Media dos|. 0,00 1,42
residuos
Desvio
padrao dos |- 0,46 1,44
residuos

Bacia do Iguacu em Uniao da Vitdria

—Qobservada — Q modelada pluvidmetro ——Q modelada satélite

Vazao (mm/dia)

22/10/04 4

)
<3
N
4
S
®

o

02/03/03 4

01/04/03

01/05/03 4

22/09/04 A

31/05/03
28/09/03
23/08/04
21/11/04 A
21/12/04

™
14
<
<4
S
«

01/01/03
31/01/03 A

<
S
4
<
Y
a

S 2712/03

t

Figura 8 — Resultados da calibracao da bacia do Iguacu em
Uniao da Vitéria

Para a simulacao com os dados de satélite
foram verificadas as mesmas caracteristicas da bacia
com menor densidade de pluvidmetros, ou seja, su-
perestimativa da vazao calculada. A figura 8 ilustra a
comparacao das vazoes calculadas com o modelo
hidrolégico 3R alimentado com dados de entrada
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resultantes dos dois tipos de monitoramento: satélite
e pluvidmetro. Nessa figura, destaca-se também o
viés da chuva estimada por satélite de superestimar
as vazoes modeladas com o 3R, porém com uma
modelagem de melhor qualidade com os dados de
pluvidmetro. Isso é devido ao fato da bacia do Igua-
¢u em Uniao da Vitéria apresentar um maior nime-
ro de postos de monitoramento de chuva, diminu-
indo assim, as incertezas no calculo da chuva média
na bacia.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi avali-
ar o potencial do uso de estimativas de chuva por
satélite para a previsao hidrolégica. Selecionou-se a
bacia do Alto Iguacu, na regiao Sul do Brasil, para a
validacao das estimativas de chuva por satélite, na
modelagem hidrolégica, por meio da avaliacao das
diferencas entre simulacoes do modelo hidrolégico
3R com a chuva média na bacia estimada pelo satéli-
te, € a estimada pela rede de pluvidmetros.

As conclusoes desse estudo foram: (1) a res-
posta do modelo hidrolégico depende significati-
vamente do tipo de dado de entrada usado (rede de
pluvidmetros ou chuva estimada por satélite), da
escala da bacia hidrografica e da densidade da rede
de monitoramento pluviométrico, (2) neste estudo
o produto de satélite teve um viés de superestimar a
chuva média, causando uma saturacao mais rapida
da bacia e aumentando os picos dos hidrogramas,
(3) as incertezas da estimativa de chuva por satélite
CMORPH sao suficientes para que o produto seja
usado como dado de entrada em sistemas de alertas
de cheias para bacias maiores do que 1.000 km®.

Concluindo, as estimativas de chuva por sa-
télite com a técnica CMORPH apresentam grande
potencial para serem usadas em diversas aplicagoes
hidrolégicas, como por exemplo, em previsoes de
cheias com modelos chuva-vazao em bacias despro-
vidas de monitoramento pluviométrico em tempo
real, ou ainda em conjunto com os dados pluviomé-
tricos esparsos, radar, ou outros instrumentos, para
produzir estimativas de chuva média na bacia com
maior precisao.

A andlise dos resultados produz as seguintes
recomendacoes e orientagoes gerais para a modela-
gem hidrolégica: (1) recomenda-se que novas tec-
nologias de estimativa de chuva como o CMORPH
devam ser integradas em sistemas de monitoramen-
to de bacias, para que os dados de satélite possam

ser usados em bacias sem monitoramento de chuva
em tempo real ou com redes muito esparsas, (2) a
precisao das estimativas de chuva por satélite ja é
suficiente para que se produzam sistemas de previ-
sao de vazao mesmo em bacias que nao tenham
monitoramento pluviométrico com transmissao de
chuva em tempo real, (3) se o sistema de monito-
ramento e transmissao de dados incluir uma rede
pluviométrica, entao a densidade desta rede deve
ser bem distribuida em cada sub-bacia do sistema,
em acordo com a densidade recomendada pela Wor-
ld Meteorological Organization, ao invés de ter um Uni-
co pluvidmetro coincidente com o posto fluviomé-
trico na exutoria da bacia, e (4) mesmo havendo
uma rede pluviométrica de boa qualidade, se deve
incluir as estimativas de chuva por satélite para e-
ventuais contingéncias de falhas na rede e para su-
porte ao controle de qualidade dos dados.
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Validation of Rainfall Estimated by the CMORPH
Satellite in Hydrological Modeling of the Upper

Iguacu
ABSTRACT

Currently several products are being developed to
estimate rainfall by satellite. The main ones are products
that combine microwave sensors of polar satellites, with
infrared sensors of geostationary satellites, and they have
very different spatial and temporal resolutions. The main
purpose of this study is to validate rainfall estimated by
CMORPH satellite in the Iguagu river basin, up to Unido
da Vitéria, by a study of the sensitivity of hydrological
modeling as regards the type of data input (rainfall esti-
mated by satellites and measured by raingauges.), scale of
the river basin (Iguacu Basin at Porto Amazonas, with a
3,662 km? area, and the Iguacu basin at Unido da
Vitoria, with a 24,211 km? area), and the density of the
monitoring network (Iguacu basin at Porto Amazonas has
a single rainfall gauge at its outflow and the Iguacu basin
at Unido da Vitéria monitored by 13 rainfall gauges). The
main results of this study are: (1) the uncertainties of
rainfall estimates by CMORPH satellites are sufficient for
the product to be used as input data in flood warning sys-

tems for basins larger than 1,000 km*; (2) the response of
the hydrological model depends significantly on the type of
input data, on the scale of the river basin and on the den-
sity of the rainfall monitoring network, and (3) the satellite
product had a bias, overestimating mean rainfall, causing
a faster saturation of the basin and increasing the hydro-
graph peaks.

Key-words: Hydrological modeling, rainfall estimated by
satellite, Iguacu Basin.
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