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RESUMO

A principal informagéo de entrada para os modelos chuva-vazdo é a precipitacao;
uma variavel fundamental do ciclo hidrologico com caracteristicas que dependem de
seu tipo, distribuicdo espacial e temporal, intensidade e persisténcia. Medidas de
precipitacdo tém erros inerentes, algumas vezes superiores a qualquer refinamento
de metodologia que simule os processos fisicos numa bacia. O principal objetivo
deste trabalho é analisar o impacto de diferentes formas de medida da precipitacao
em saidas de modelos chuva-vazdo. No presente estudo, sao utilizadas medidas de
pluvibmetros, estimativas de precipitacdo por radar e a integracdo destas medidas
através de um esquema de analise objetiva estatistica (ANOBES). Este método leva
em conta as propriedades estatisticas do campo de precipitacdo para combinar
medidas de pluvidmetros com estimativas de precipitacdo por radar, tal que o erro de
analise seja minimizado. As simulacdes hidrolégicas foram realizadas com o modelo
IPH II para 3 conjuntos de dados de precipitacdo como entrada do modelo: 1)
pluvibmetros, 2) chuva de radar, 3) medida de precipitacdo combinada através da
ANOBES. A érea escolhida para a realizagédo do estudo foi a bacia do rio Barigui, na
regido metropolitana de Curitiba Parana. Os resultados indicaram que as medidas de
pluviobmetros apresentam bons resultados para eventos de precipitacao estratiforme.
Por outro lado, simulagBes para eventos de precipitacdo com distribuicdo espacial
irregular nao apresentaram bom desempenho. Alem disso, as simulacgdes
hidrolégicas com precipitacdo estimada apenas pelo radar ndo apresentaram
resultados satisfatorios, ora subestimando ou superestimando a vazéo. Os melhores
resultados foram produzidos com o campo de precipitacdo analisada com a
ANOBES. Embora radares meteorolégicos possam prover estimativas de
precipitacdo com alta resolucdo espacial e temporal para modelos hidroldgicos e
outras aplicagbes de gerenciamento hidrico, eles precisam ser integrados com
pluvibmetros para melhorar a quantificacéo da precipitacao.

Palavras-chave: modelo chuva-vazéo; medida de precipitacdo; radar meteoroldgico.

Xiii



ABSTRACT

The main input to any rainfall-runoff model is the precipitation; a fundamental variable
of the hydrological cycle with characteristics depending on its type, spatial and time-
space distribution, intensity and persistency. Rainfall measurements have inherent
errors, sometimes greater than any sophisticated method can handle to simulate
physical processes of a watershed. The main objective of this work is to analyze the
impact of different rainfall data measurements on rainfall-runoff model outputs. In the
present study, measurements of rain gauges, weather radar and the integration of
both through a statistical objective analysis scheme (SOAS). This method considers
the statistical properties of the rainfall field to combine rain gauge measurements with
radar rainfall estimates minimizing the analyses error. Simulations were performed
with the IPH Il model for three rainfall data set inputs: (1) rain gauges; (2) radar
estimates and (3) combination of both through the SOAS. The Barigui river basin was
selected for this study. It is located in the Metropolitan Area of Curitiba, Parana,
Brazil. Results indicated that rain gauge measurements yield good results for
stratiform rainfall events. On the other hand, simulations for rainfall events with
irregular spatial distribution did not perform well. Furthermore, all hydrological
simulations with radar derived rainfall estimates did not yield satisfactory results,
either underestimating or overestimating the runoff. The best results were produced
with the rainfall distribution obtained by SOAS. Although weather radars can provide
rainfall estimates with high spatial and temporal resolutions to input hydrological
models and other applications in water resources management, they need to be
integrated with rain gauge measurements to improve the quality of precipitation
estimates.

Keywords: rainfall-runoff model, rainfall measurement, weather radar.
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INTRODUCAO

A maior parte das substancias da Terra, seja mineral ou organismo vivo,
contém agua; é por isso que a agua ocupa um papel impar na histéria do nosso
planeta. Nenhuma outra substancia natural pode ser comparada em termos de sua
influéncia no curso do mais elementar processo geoldgico.

A existéncia abundante de agua nas trés fases (solida, liquida e gasosa) no
meio ambiente define, possivelmente, a mais distinta caracteristica da Terra, quando
comparada com outros planetas do sistema solar.

No Brasil e no mundo, a questdo do gerenciamento de recursos hidricos se
tornou vital para o desenvolvimento sustentavel. Com o aumento da populagao
mundial, a demanda por produtos agricolas e industriais aumentou e,
consequentemente, a utilizacdo da agua em lavouras irrigadas, industria e na
geracgao de energia elétrica tornou-se bem maior.

Entendendo-se as leis gerais que governam a distribuicdo e circulagdo da
agua e coletando-se dados basicos para o balango hidrico em bacias hidrograficas,
em continentes e no planeta como um todo, pode-se mais adequadamente
racionalizar e proteger os corpos hidricos da Terra. Historicamente, a existéncia e
expanséo de civilizagdes tém sido controladas pela disponibilidade de agua.

De um modo geral a hidrologia estuda o movimento, a distribuicdo e
armazenamento da agua na terra. Mais restrito, o dominio da hidrologia esta
confinado ao sistema terrestre, mas inclui aspectos dos sistemas atmosférico e
oceanico, que diretamente afetam o movimento da agua no sistema terrestre. Por
sua vez, a bacia hidrografica, adotada como unidade de analise em hidrologia,
apesar de suas variadas caracteristicas topograficas, geoldgicas, climaticas e
diversidade de sua utilizagao, representa um classico exemplo de ecossistema, onde
as relacdes entre 0 homem e a natureza merecem ser estudadas e entendidas. A
ocupacao nao ordenada em regides metropolitanas, por exemplo, acarreta inumeras
alteragdes ambientais que, em ultima analise, afetam milhares de habitantes. Dentre
tais alteragdes, destaca-se a modificacdo do regime hidrico com conseqliente

agravamento do problema de enchentes e estiagens.



Visando entender melhor, representar e simular o comportamento da bacia
hidrografica e prever condi¢des diferentes da observada, a ciéncia desenvolveu uma
ferramenta extremamente util, o modelo hidrolégico.

Um modelo matematico pode ser definido como a representacdo de um
sistema fisico por meio de equacgdes, ou seja, a representagao do comportamento de
uma estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo
de tempo interrelaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou
informagédo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacdo (TUCCI,
1987).

Uma das principais informacgdes utilizada na entrada de modelos chuva-
vazdo € a precipitagdo que, como parte fundamental do ciclo hidrologico, tem
caracteristicas proprias de ocorréncia como localizacao, intensidade e persisténcia.
As principais formas de precipitagdo sdo chuva, neve, granizo, orvalho e geada.
Desconsiderando a neve, caracteristica de regidao de altas latitudes e/ou altas
altitudes, a chuva representa a principal forma de precipitagao.

Assim como é importante conhecer a quantidade de chuva é também
importante conhecer a sua intensidade. Chuvas de grandes intensidades (grandes
volumes de agua em curtos intervalos de tempo) provocam grandes escoamentos
superficiais, mesmo em solos n&o saturados, ja que, nesses casos, 0 volume de
agua que atinge a superficie do solo € superior a taxa de infiltragdo do mesmo.

Outro aspecto relacionado com a chuva é a estimativa de sua distribuigédo
espacial. Convencionalmente, a estimativa da precipitacdo é feita por meio de
medidas pontuais em determinado espago de tempo e extrapolados e/ou
interpolados para toda area de interesse, que supde uma estimativa de precipitacéao
para as areas mais distantes dos postos sem informacdo sobre a quantidade de
precipitacao verdadeiramente ocorrida.

TUCCI (1998) indica que a distribuicdo temporal e espacial da precipitagao
pode incluir erros superiores a qualquer refinamento de metodologia que simule os
processos fisicos numa bacia hidrografica. A chuva é caracteristicamente um
fendmeno continuo no espaco limitado, mas, no entanto, medidas pluviométricas sao
feitas apenas em alguns pontos do terreno. A interpolagao e extrapolagdo dos dados

observados para toda a area deve ser feita de maneira bastante criteriosa.



No Brasil, de forma geral, sdo notérios a pequena quantidade e relativa ma
distribuicdo dos postos pluviométricos. Neste contexto, surge a necessidade de
metodologias que melhorem as estimativas da precipitacdo, notadamente por meio
de técnicas de sensoriamento remoto.

Pluvidbgrafos medem bem a intensidade e duragédo da chuva, mas nao tém
representatividade espacial, mesmo para uma rede densa de medicdo. O erro de
representatividade espacial é mais significativo para chuva convectiva intensa, em
geral associada com células da ordem de 10 km de didmetro. Radares
meteorologicos permitem uma boa amostragem espacial e temporal da estimativa da
taxa de precipitagdo, mas com uma incerteza maior do que uma rede de
pluviémetros, por causa das fontes de erro (CALVETTI et al., 2003).

Assim, tanto as medicdes de chuva com a rede de pluvibmetros quanto as
estimativas de chuva com o radar meteorolégico possuem erros. As fontes de erro
de medigdo de chuva com o radar meteorologico estdo associadas a calibragao
eletrénica do equipamento, a equacao de transformacao da refletividade efetiva em
taxa de precipitagdo (ou relagdo ZR), ao efeito da curvatura da Terra, a zona de
derretimento de cristais de gelo na nuvem, entre outras (GONCALVES, 2005). Da
mesma forma, as medidas de chuva por pluvibmetros n&o possuem
representatividade espacial e a acdo do vento pode causar uma diminuigcdo da
coleta de gotas pelo pluvibmetro, entre outras (BENETI et al., 2002). Apesar dos
erros de medigao do radar e dos pluvibmetros nao serem conhecidos, as estimativas
de chuva com o radar meteorolégico e as medigdes de chuva com a rede de
superficie podem ser combinadas para diminuir esses erros (PEREIRA FILHO e
CRAWFORD, 1995).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em testar a utilizacdo de
informacdes de chuva estimada a partir de dados de radar meteorolégico integrados
com dados de pluvibmetros como entrada em um modelo de transformagéo chuva-
vazao.

A bacia escolhida neste estudo foi a bacia do rio Barigli localizada na
Regido Metropolitana de Curitiba com 279 km? onde percorre uma extensio
aproximada de 60 km desde a sua nascente até a sua foz no rio Iguagu, se
estendendo no sentido geral norte sul nos municipios de Almirante Tamandare,

Curitiba e Araucaria.



Para transformagao chuva-vazao foi utilizado o modelo IPH II, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisa Hidraulica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
TUCCI (1998), por ser um modelo simples, com poucos parametros e que apresenta
bons resultados. Este modelo foi utilizado no “Projeto Barigli”, desenvolvido pelo
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Universidade Federal do Parana
(UFPR), cujo objetivo foi estruturar uma metodologia de decisdo de investimentos
em despoluicéo hidrica e controle de cheias. No processo, a bacia do rio Barigui esta
se consolidando como bacia-escola nas atividades de ensino e pesquisa desse
Departamento da UFPR.

Primeiramente, neste trabalho, foi realizada a calibragdo do modelo IPH I,
para cinco eventos, encontrando-se um conjunto de parametros que melhor
representa cada evento. Em seguida buscou-se um conjunto “ideal”, que fosse
capaz de representar os cinco eventos de forma satisfatéria. Esse conjunto foi,
entdo, utilizado nas simulagbes seguintes, com diferentes formas de estimativa de
precipitacao.

O segundo passo foi a integragdo dos dados de radar meteorolégico e
pluvibmetros tentando melhorar a estimativa de precipitagdo na Regido
Metropolitana de Curitiba, em especial na bacia do rio Barigli. Para essa integracao
foi utilizado o método de analise objetiva estatistica (PEREIRA FILHO et al., 1998).

A simulacdo com o modelo transformagao chuva-vazao foi realizada para
cada evento selecionado, em trés situagdes distintas: 1) utilizando a chuva dos
pluvibmetros; 2) a chuva do radar; 3) a chuva do radar calibrada com os
pluvibmetros (chuva analisada). Os resultados obtidos em cada uma dessas
situacbes foram confrontados entre si e com a vazao observada, visando uma
analise comparativa.

Este trabalho esta organizado em seis itens além desta Introdugédo e da
Conclusédo, da forma descrita a seguir.

No item 1 sdo apresentadas definicbes de modelos hidroldgicos, suas
classificagdes e formas de calibragao.

No item 2 s&do abordados alguns conceitos sobre sensoriamento remoto,
uma descrigao sobre radar meteorolégico que segue os conceitos do sensoriamento
remoto, como também algumas possibilidades de erros nos dados de radar. Para

finalizar um resumo de aplicagdes de dados de radar meteorolégico em hidrologia.



A descricdo do modelo de transformagdo chuva-vazdo, o IPH II, é
apresentada no item 3.

No item 4 s&o apresentados a area de estudo, os dados utilizados e também
o procedimento para a integracado dos dados de radar e pluvidmetros.

A calibracdo do modelo IPH II, os dados utilizados, a selecdo dos eventos,
as simulagdes, e o conjunto de parametros adotado para o0 modelo na bacia em
estudo s&o abordados no item 5.

No item 6 sdo escolhidos os eventos para a realizagdo das simulacodes, a
descricdo dos mesmos, a aplicagdo da técnica de Analise Objetiva Estatistica,
realizada a simulagao e a apresentado os resultados.

Na sequéncia, apresentam-se as principais conclusbes e recomendagdes.

Ao final do trabalho estao listadas as referéncias citadas nesta dissertacao.



1 MODELOS HIDROLOGICOS

1.1 DEFINICAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Nos ultimos anos, os modelos matematicos e fisicos tém estado presentes
no desenvolvimento de diversas areas do conhecimento humano, cientifico e das
ciéncias naturais, como na fisica, astronomia, biologia, agricultura e hidrologia.

A importancia dos modelos reside, entre outros aspectos, no fato de poder
obter relagdes de causa e efeito, sem que com isso se tenha efetivamente realizado
alguma acao sobre o modelo fisico real.

No ambito da hidrologia, modelar deve ser entendido como a representagao
de um sistema (hidrolégico), que busca representar no todo ou em partes o
comportamento de um processo hidrolégico ou conjunto de processos, em um dado
instante ou intervalo de tempo.

Segundo MOTA (1999), o objetivo de um modelo hidroldgico € determinar,
com eficiéncia e precisdo, os componentes do ciclo hidrolégico em uma bacia
hidrografica, e estimar eficientemente o comportamento e a magnitude da agua.

O Modelo hidrologico € uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu
para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condicdes diferentes das observadas.

Alguns modelos proporcionam uma forma indireta de simulagao, envolvendo
a representacao de um prototipo do sistema através do uso de equacgdes, incluindo
expressoes logicas e relagdes entre variaveis e parametros.

Um modelo de simulagdo, de um modo geral, pode ser definido como a
representacdo de um sistema através de equagdes matematicas, ou seja, a
representacdo do comportamento de uma estrutura, esquema ou procedimento, real
ou abstrato, que num dado intervalo de tempo interrelaciona-se com uma entrada,
causa ou estimulo de energia ou informagdo, e uma saida, efeito ou resposta de
energia ou informacgao (TUCCI, 1998).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os modelos
matematicos hidrolégicos tém tido sua utilizagdo amplamente difundida, dado o
desenvolvimento, disseminacdo e popularizacdo das técnicas computacionais. No

final da década de 50 e durante a década de 60 foram desenvolvidos os primeiros



modelos hidrolégicos, com especial destaque para Stanford Watershed Model-SWM
(CRAWFORD e LINSLEY, 1966).

Com o desenvolvimento de pesquisas visando um maior conhecimento do
comportamento dos processos fisicos na bacia hidrografica e relacionados a
questdes ambientais, foram desenvolvidos modelos hidrolégicos mais proximos da
realidade fisica. Exemplos destes modelos fisicos incluem: [(i) SHE (ABBOTT et al.,
1986, (ii) TOPMODEL (BEVEN, 1977; BEVEN e KIKBY, 1979),]. apud OLIVEIRA,
1999 e (iii) IDHM (BEVEN, et al., 1987)

A maior vantagem que estes modelos apresentam em relagdo aos modelos
anteriores, decorre da relagdo mais direta entre os parametros e as caracteristicas
fisiograficas da bacia, o que permite avaliar os efeitos hidrolégicos decorrentes de
mudangas climaticas e do uso do solo das bacias hidrograficas.

Alguns modelos hidrolégicos tém buscado representar ndao apenas a
quantidade de agua, mas também a qualidade da agua e a producao de sedimento
nas bacias. Nesta categoria podem ser citados os modelos: (i) CREAMS (KNISEL,
1980) apud OLIVEIRA, (1999); (i) SWRRB (WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al.,
1990) apud OLIVEIRA, (1999) e (ii) SWAT (KING et al., 1996) apud OLIVEIRA,
(1999).

Alguns modelos hidrologicos sdo denominados chuva-vaz&o, ja que sao
muitas vezes aplicados com o objetivo de a partir de uma precipitagdo conhecida,
simular a resposta da bacia em termos de vazao para uma determinada secéo fluvial
de interesse.

No contexto nacional os modelos IPH Il - Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
(TUCCI et al.) e o SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure, (LOPES et al., 1981)
sdo exemplos de modelos hidrolégicos chuva-vazdo conceituais que tém tido
bastante divulgagao.

A utilizagdo de modelos matematicos do tipo hidrolégico é baseada em trés
condigbes fundamentais: (i) objetivos do estudo, (ii) dados disponiveis e (iii)
metodologia proposta. O objetivo do estudo define o nivel de precisdo desejado para
a representacdo dos fenbmenos que ocorrem na bacia hidrografica. Em
contrapartida, esta precisdo depende da quantidade e qualidade dos dados

disponiveis para aferir a metodologia, assim o modelo hidrolégico € escolhido de



acordo com o objetivo do estudo, que definira o nivel de precisdo desejado, estando
implicitas as questdes relacionadas a disponibilidade dos dados (TUCCI, 1987).
Nesta dissertacao € utilizado o modelo IPH Il para simular o escoamento na
bacia do rio Barigui. O IPH Il possui poucos parametros, e € baseado em métodos
conhecidos e foi desenvolvido com o objetivo de permitir seu uso para projetos de

engenharia em bacias rurais e urbanas. Este modelo € descrito no item 3.

1.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Discussdes sobre aspectos relacionados a classificagdo de modelos podem
ser encontrados em, VERTESSY et al. (1993) e TUCCI (1998).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente,
os modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de
relacdes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representagao
dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagbes espaciais
(concentrado ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios
ou dindmicos).

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis
envolvidas tem comportamento aleatério. Caso os conceitos de probabilidade sejam
negligenciados durante elaboragcdo de um modelo, este sera denominado
deterministico. Note-se, no entanto, que uma variavel de entrada pode ser aleat6ria
mas o modelo ainda assim € deterministico quando cada valor de entrada produz um
unico valor de saida. Sistemas multivariados nao-lineares podem levar a resultados
cadticos que erroneamente sao interpretados como variaveis aleatorias.

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relagbes baseadas
apenas em observacdes. Em geral, estes modelos s&o bastante simples e uteis no
dia a dia. No entanto, sdo pouco robustos, uma vez que sado especificos para aquela
regido para quais as relagbes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos
nao possibilitam fazer simulagbes de mudangas em condi¢gdes para o0s quais o
modelo ndo previu, tais como, chuvas extremamente altas, mudanga de uso do solo,
etc. Os modelos podem ser também baseados em processos (modelos conceituais)

e, em geral, sd0 mais complexos que OsS empiricos, uma vez que procuram



descrever todos os processos que envolvem determinado fendmeno estudado. Por
exemplo, o calculo da variagado do nivel do lencol freatico é bastante complexo e tem
a necessidade de envolver o uso de modelos detalhados e multivariados, que
geralmente requerem um bom conjunto de informagdes e uma parametrizagéo
cuidadosa antes que eles possam ser executados. Apesar dos fendmenos naturais
variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes, estes fenbmenos sao
representados por modelos discretos. A escolha do intervalo de tempo (passo) no
qual o modelo sera executado depende basicamente do fenbmeno estudado, da
disponibilidade de dados e da precisao desejada nos resultados. Em geral, quanto
menor o intervalo de tempo maior sera a precisdo dos resultados, aumentando
também o custo computacional para geragéo destes resultados.

Os modelos ainda podem ser classificados como concentrados ou
distribuidos. Em modelos concentrados, considera-se que todas as variaveis de
entrada e saida sdo representativas de toda area estudada. Por outro lado, os
modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas
variaveis do modelo. De maneira geral, alguma discretizacdo do espacgo ¢ feita e
consequentemente cada elemento pode ser tratado como um ponto que representa
homogeneamente toda sua area. Modelos distribuidos mais realistas consideram
também a existéncia de relagao espacial entre elementos vizinhos.

Finalmente, os modelos podem ser estacionarios, onde descrevem o
fendbmeno em determinado momento, os parametros n&o variam com o tempo. Ja
nos modelos dindmicos os parametros podem variar no tempo, sendo, portanto as
variaveis funcédo do tempo.

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de
detalhamento e diferentes escalas de tempo. Um modelo pode ser detalhado,
apropriado a pequenos intervalos de tempo e espago, ou ser mais simples e
genérico, podendo simular o comportamento de regides inteiras e/ou periodos de
tempo mais longos (décadas, séculos). De fato, muitos modelos trabalham em
diferentes escalas espaciais e temporais. Alguns processos podem ser simulados
considerando-se intervalos de tempo bastante pequenos (minutos, horas e dias) e
escalas espaciais muito detalhadas (estémato, folha, planta), mas os resultados
serem gerados para intervalos de tempo maiores (dias, meses, estagcbes, anos,

décadas) e escalas espaciais menos detalhadas (dossel, comunidade, regiao). A
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generalizagdo espacial dos resultados pode ser conseguida através do uso de
técnicas de geoprocessamento e com o uso de dados de sensoriamento remoto
(STEYAERT, 1993; apud RENNO e SOARES, 2000).

Nesta dissertagdo o modelo utilizado foi o IPH Il que se classifica como um

modelo chuva-vazio, deterministico e semi-conceitual.

1.3 CALIBRACAO DOS MODELOS

Uma das etapas a serem consideradas na aplicacdo dos modelos
hidrologicos € a calibragdo, que visa a determinagéo dos valores dos parametros do
modelo. Esta calibragcdo pode se dar por tentativa e erro ou automatica. Pelo método
de tentativa e erro, o usuario testa diferentes conjuntos de parametros, prosseguindo
nesta operagdo, até alcangar um vetor de parametros que, quando utilizado no
modelo, possa tanto quanto possivel representar a resposta natural da bacia aquela
precipitacdo. Este método € susceptivel a experiéncia do usuario, onde usuarios
mais experientes por uma correta interpretagdo dos parametros podem convergir
para valores coerentes com a precisao almejada mais rapidamente.

No método automatico a busca por um vetor adequado de parametros,
através de meétodos matematicos de otimizagdo, € feita pela minimizagdo (ou
maximiza¢éo) de uma fungao objetivo que mede o desvio entre as séries de vazao
observada e simulada. A funcdo objetivo € a representacdo matematica desta
diferenga, e a calibracdo busca um vetor de pardmetros representativo, capaz de
achar o ponto 6timo da fungdo. A cada passo, o algoritmo calcula novo valor da
funcdo objetivo, compara com o ultimo valor calculado e segue na diregado do valor
6timo para a fungao objetivo, quando entédo se verifica a convergéncia e encerra-se
0 processo iterativo. O processo termina ao ser encontrado um ponto 6timo da
funcdo (TUCCI et al., 1981; GERMANO et al., 1998).

Nesta dissertagao utilizou-se o método por tentativa e erro e posteriormente

o0 método automatico, para um refinamento final dos parametros.
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2 SENSORIAMENTO REMOTO E APLICACOES EM HIDROLOGIA

As definicbes de sensoriamento remoto encontradas na literatura variam
pouco. Para LILLESAND e KIEFER (1994) é “a ciéncia e a arte de obter informacdes
sobre um objeto, area ou fendbmeno através da analise de dados obtidos por um
aparelhno que nao esteja em contato como o objeto, area ou fenbmeno sob
investigacado”; e para NOVO (1992) é “a utilizacdo de sensores para aquisi¢do de
informagdes sobre objetos ou fendbmenos sem que haja contato direto entre eles”.

Segundo GUPTA (1991 apud LOU 2004), sensoriamento remoto significa a
aquisicao de dados de radiagdo eletromagnética, situada na faixa de comprimento
de onda entre 0,4 ym e 30 cm, a partir de sensores colocados em torres,
plataformas aéreas ou espaciais e interpretacdo das caracteristicas dos objetos
terrestres. O espectro eletromagnético é a ordenagcdo das radiagdes
eletromagnéticas de acordo com os comprimentos de onda ou frequéncias. O
espectro é usualmente apresentado entre raios césmicos e ondas de radio, com as
partes intermediarias constituindo os raios gama, raios X, ultravioleta, visivel,
infravermelho proximo, infravermelho intermediario, infravermelho afastado e
microondas (figura 2.1). O espectro eletromagnético entre comprimentos de onda de
0,02 um a 1 m pode ser dividido em duas partes principais: faixa 6tica e faixa de
microondas. A faixa ética se refere aquela parte do espectro eletromagnético em que
fendmenos oéticos de absorgao, reflexao e refragcdo podem ser utilizados para analise
da radiacao. Essa faixa se estende dos raios X (A=0,02 um) passando pelo visivel e
incluindo o infravermelho afastado (A=1 mm). A regido de microondas compreende a
faixa de comprimentos de onda de 1 mm a 0,8 m.

No sensoriamento remoto, cada tipo de objeto reflete, absorve ou emite
certa intensidade de energia eletromagnética, em diferentes faixas de comprimentos
de ondas/frequéncias dependendo dos atributos fisicos ou da composi¢cdo do objeto
em estudo (MOREIRA, 2001). Com a informacdo de uma ou mais faixas de
comprimento de ondas, ha possibilidade de diferenciar tipos de objetos e mapear a

sua distribuicao, seja no ar, solo ou na agua.
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FIGURA 2.1 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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O sensoriamento remoto em hidrologia € avaliado como uma abordagem
viavel para o estudo da variabilidade espacial de propriedades fisicas da bacia
hidrografica, uma vez que os dados basicos s&o espaciais por natureza. Essa nova
base de dados é um dos elementos essenciais no desenvolvimento de novos
modelos hidrolégicos distribuidos com base fisica.

Outra aplicagdo do sensoriamento remoto em hidrologia € a estimativa de
precipitacdo por meio de radar meteorologico ou de imagens de satélite. Nesta
dissertagao foi utilizada a estimativa de precipitagdo por meio de radar meteorolégico

que segue 0s principios do sensoriamento remoto, descritos a seguir.

2.1 RADAR METEOROLOGICO

Radar € a abreviagdo para "RAdio Detection And Ranging" e refere-se a
técnica do uso ondas eletromagnéticas para detectar a presenga e a distadncia de um
objeto.

O radar é um dispositivo eletrénico que transmite um sinal eletromagnético,
recebe de volta sinais refletidos por alvos e pode determinar varios aspectos dos
mesmos, a partir das caracteristicas dos sinais recebidos (RINEHART, 1994).

O radar meteoroldgico € um sensor ativo, isto é, gera radiagdo que é
medida por retroespalhamento, e permite quantificar a chuva em grandes areas em
tempo real.

Atualmente, o radar vem sendo utilizado em diversas areas, dentre elas
pode-se destacar (NAKAYAMA, 1998):

- Aeronautica — controle da aviagao;
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- Marinha — controle das navegacbes maritima e fluvial, controle da

navegacao para fins militares (misseis);

- Agricultura — estudos dos processos produtivos na agricultura, estudos de

variagao espacial e temporal da umidade do solo;

- Hidrologia — previsao de vazdes e alerta a inundagoes;

- Meteorologia — detecgcdo da chuva, desenvolvimento de estudos sobre

precipitacéo, climatologia urbana.

O radar é composto por quatro componentes basicos:

1. Transmissor onde o sinal de alta frequéncia € gerado;

2. Antena que envia e recebe os sinais;

3. Receptor que recebe, filtra e amplia o sinal de retorno;

4. Sistema de visualizacdo que mostra na tela os alvos detectados.

O radar meteoroldgico € um sensor ativo que transmite pulsos de energia
eletromagnética em intervalos de tempo regulares, concentrados em um feixe de
pequena abertura através de uma antena rotativa. Os alvos iluminados pelo feixe do
radar podem absorver parte desta energia e irradia-la em diversas diregdes. A fragcao
da energia que retorna ao Radar é medida pelo receptor e, conhecendo-se o
intervalo de tempo entre a emissao e o retorno do eco, € possivel determinar a
distancia do alvo (RINEHART, 1994).

O radar meteoroldgico permite a obtengdo de medidas provenientes do
retorno dos alvos em tempo real com alta resolugéo espacial. A poténcia de retorno
esta relacionada com o espectro de gotas no volume iluminado e é denominado de
refletividade (RINEHART, 1994). A partir deste espectro, pode-se determinar a taxa
de precipitacdo (mm h™), o contetido de agua liquida (g m™) e fator de refletividade
(mm® m™).

Para se estabelecer uma relagcédo entre medidas do radar meteorologico e as
medidas de precipitagdo, € necessario ter conhecimento da distribuicdo do tamanho
de gotas contidas no volume iluminado pelo radar (MARSHALL e PALMER, 1948).
Um alvo meteoroldgico contendo um espectro de tamanho de gotas, distribuidas
aleatoriamente dentro do volume iluminado pelo feixe do radar, produz uma

refletividade (Z ) dada por:

Z=TN(D)D6dD=ZDf (2.1)
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onde:

Z é a refletividade em mm® m™

N(D) é o numero de gotas com didmetro D

A taxa de precipitagdo por unidade de tempo (R ) € obtida da integragao do
espectro de gotas por unidade de area, por minuto de tempo dos volumes de cada
gota (BATTAN, 1973), dada por:

R=%TN(D)D3Vt(D)dD (2.2)

onde:

V, é velocidade terminal das gotas de didmetro D.

Entdo, a partir do espectro de gotas e das suas respectivas velocidades
terminais pode-se calcular a refletividade e a sua respectiva taxa de precipitagao.
MARSHALL e PALMER (1948) obtiveram uma relagdo de precipitacdo e a
refletividade a partir do espectro de gotas em sistemas de precipitagdo, dada por:

Z =aR" (2.3)

onde:

Z é arefletividade (mm® m™);

R é a taxa de precipitagdo (mm h™);

a e b = constantes estimadas

Existem dois métodos para determinar os valores de a e b; o meteorolégico
e o estatistico. No método meteoroldgico, a taxa de precipitacdo R e a refletividade
do radar Z sao determinadas diretamente pela distribuicdo do tamanho das gotas,
conforme as equacdes 2.1 e 2.2 sendo os valores de a e b calculados de Ze R. A
relacdo ndo é uniforme, pois depende do numero de gotas com didmetro D. A
relacdo ZR de Marshall e Palmer (equagéo 2.3) foi obtida medindo-se a quantidade e

o diametro das gotas, estimando-se a velocidade terminal (V,) em funcdo do

didmetro e ajustando-se uma fungédo exponencial para a distribuicdo do tamanho de
gotas.
O problema fundamental na estimativa de chuva com radar € determinar o

espectro de gotas, pois espectros de gotas diferentes podem produzir a mesma
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refletividade, porém taxas de precipitagcoes diferentes (BATTAN, 1973). Para longos
intervalos de integracdo, as diferengcas entre estimativas de chuva acumulada
obtidas com diferentes relacbes ZR € pequena devido a variagao temporal do
espectro de gotas.

Na literatura encontra-se, um grande numero de relagées ZR experimentais.

Algumas dessas relagdes sdo apresentadas na tabela a seguir.

TABELA 2.1 — ALGUMAS EQUAGOES ZR ENCONTRADAS NA LITERATURA

Z=a.R" a b Validade

Precipitagdes homogéneas e eventos

Marshall & Palmer (1948) 200 1,6

estratiformes
Jones (1956) 486 1,37 Precipitagbes convectivas
Sekhon & Srivastava (1970) 1.780 2,21 Neve

Fonte: SAUVAGEOT (1992)

A equacao ZR mais comumente encontrada é a de MARSHALL e PALMER
(1948), sendo igualmente conhecida por relagdo ZR padrdo. Neste trabalho foi
utilizada a relagdo de Marshall e Palmer, onde a=200e b= 1,6.

Para a maior parte dos estudos hidrometeoroldgicos, faz-se necessario obter
mapas horizontais de precipitagcao, que representem os valores de refletividade de
radar ou intensidade de chuva média em um determinado elemento de area (pixel).
Em geral, os pixeis utilizados sdo quadrados (por exemplo, 1km de lado), os quais
fazem parte de um sistema de malha cartesiano.

Um radar esta calibrado do ponto de vista meteoroldgico, se existe uma
relagdo ZR que permite avaliar, com certo grau de precisdo, a chuva média que
precipita sobre determinada area da bacia hidrografica. A calibragdo meteoroldgica
de um radar é uma tarefa ardua. Um dos procedimentos usuais € o de ajustar uma
relacdo ZR por meio de informagdes de uma rede de postos pluviométricos
dispostos sobre a bacia. Por melhor que seja a relagdo determinada com base em
um posto pluviométrico, a medida que se caminha no sentido do afastamento deste
posto, a precisdao da relagdo ZR diminui. Baseado nesse fato, estudos foram
realizados no intuito de quantificar tal decréscimo na precisao da relacdo ZR com a
distancia ao posto (LOU, 2004).
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Verifica-se que sera tdo mais representativa a relacdo ZR em relagéo a
chuva que cai sobre uma bacia quanto mais postos essa possuir, isto €, quanto mais
densa for a rede de postos pluviométricos. Além desses fatores, a medida que o
local de interesse se afasta do radar, diminui a qualidade das informagdes para
obtencdo da chuva, por meio do fator de refletividade. Atualmente, se utiliza
coeficientes de correcao nas relagdes ZR, para minimizar essas distorgdes devido a
distancia alvo-radar.

Finalmente, ha eventos meteorolégicos que podem resultar em informagdes
incorretas, por exemplo:

a) tempestades com grande variabilidade em seu perfil vertical de hidrometeoros,
pode resultar em estimativas ruins de precipitacdo, por exemplo a presenca de
granizo;

b) ocorréncia de precipitacdo ao longo do feixe e sobre o radar, pode causar a
atenuacao do sinal;

C) precipitacdo a baixas altitudes, tais como nevoeiros e nuvens estratiformes que
podem estar abaixo do feixe de radar;

d) propagagcdo andbmala, esse € o efeito causado quando o feixe intercepta uma
camada de ar perto da superficie do solo e esta possui um alto indice de
refracdo; como resultado, o feixe pode ser desviado e, até mesmo, interceptar o
solo;

e) correntes ascendestes e descendentes dentro das nuvens de tempestade.
BATTAN (1973) mostrou que a presenca de uma corrente ascendente
(descendente) poderia diminuir (aumentar) a velocidade de queda das gotas em
relagdo a superficie horizontal fixa, com isso, o valor de Z para obter R estaria
menor (maior) para a mesma taxa de precipitagéo, se o ar estivesse calmo.

f) presenca de ventos laterais pode fazer com que uma chuva medida pelo radar
ocorra no local diferente do indicado por este; mais significativa quanto mais baixa

for a velocidade de queda das gotas em relagdo a velocidade do vento.

g) discrepancias resultantes da amostragem que resulta da diferenca no modo de
amostragem de cada equipamento. O radar amostra, quase que
instantaneamente, o volume da atmosfera que é projetado em superficie em uma
area de varios quildmetros quadrados. Ja, o pluvibmetro acumula

constantemente a chuva que cai em uma area, muito menor que um quildmetro
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quadrado. Em um determinado instante, a intensidade da chuva varia
significativamente em distdncias menores que um quildmetro, enquanto que em
um ponto, a intensidade pode variar em intervalos de tempo menores que um
minuto. Por isso, a chuva registrada pelo pluvibmetro ndo pode ser representativa
da area total abaixo do volume amostrado pelo radar. Similarmente, a taxa de
chuva observada instantaneamente pelo radar em uma quadricula ndo pode ser

representativa das intensidades durante intervalos entre observagdes.

2.2 APLICACOES DO RADAR METEOROLOGICO EM HIDROLOGIA

O radar meteorologico n&do mede diretamente a precipitagcdo. Entretanto, ja
ha algum tempo, técnicas de calibragdo vém sendo desenvolvidas para possibilitar
sua utilizacdo em meteorologia e hidrologia, pois, devido a sua abrangéncia espacial
e temporal, tornou-se um instrumento importante para o monitoramento das
intensidades e estruturas das precipitacdes.

Em seu trabalho FLANDERS (1969) apud GONCALVES (2005), relata que o
uso de radar meteoroldgico no Estados Unidos se iniciou por volta de 1946, mas que
s6 se tornou operacional em 1959, com o desenvolvimento do modelo WSR-57
“Weather Surveillance Radar model 57”. Ainda neste trabalho o autor salienta a
colaboragdo do radar meteorolégico na previsdo de inundagdes, complementando
os dados de chuva dos postos, principalmente nos casos de chuva convectiva, onde
ocorre uma grande variagao espacial da precipitacao.

Na Inglaterra, o desenvolvimento dos primeiros radares meteoroldgicos
ocorreu na década de 50, com o “Radar de Alerta de Tempestade”, um radar de
banda-X (COLLINGE e KIRBY, 1987). As instalacbes destes equipamentos foram
realizadas nas principais rotas aéreas internacionais, a partir do inicio dos véos
comerciais, onde detectavam desde tempestades até chuvas leves, mas com
restricdes em seu alcance, cobrindo apenas pequenas areas.

WILSON (1970) e BRANDES (1975) foram entre os primeiros a compararem
os dados de chuva acumulada pelo radar com os dados dos pluvidmetros. WILSON
(1970) demonstrou que a chuva estimada pelo radar, quando calibrada por uma rede
de pluvidmetros com densidade de um posto a cada 3400 km? era mais

representativa, do que a estimativa feita por uma rede de postos, com densidade de
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um a cada 860 km?. Nesse estudo gerava-se um Unico fator de calibracdo para a
chuva do radar em toda a area. BRANDES (1975) mostrou que a estimativa de
chuva com radar poderia ser aperfeicoada gerando uma matriz de fator de
calibragdo, ou seja, um fator de correcdo para cada quadricula, que melhor
representaria a variagao espacial da chuva. Brandes concluiu que o dado de radar,
associado as observagdes dos pluvibmetros, aumentou a variancia explicada da
chuva, mesmo quando foi utilizado um unico posto.

COLLIER (1986) fez uma analise da chuva horaria acumulada em uma rede
telemétrica e calibrou os dados de radar por essa rede, para a aplicagdo em um
sistema de previsdo de inundacao. Para calibrar o radar, foi utilizado um fator de
corregdo baseado na proporgédo entre R (chuva do radar) e G (chuva do posto). O
estudo concluiu que, para se obter uma boa precisdo na medida da chuva pontual, é
necessario uma rede muito densa de postos pluviométricos. Entretanto, se existir
uma rede com poucos postos, calibrando os dados de radar meteoroldgico, é
possivel obter uma precisdo semelhante ou superior.

HITCH e HEMS (1988) fizeram uma comparacdo entre a chuva diaria
medida pelo radar e a chuva observada por postos pluviométricos. Utilizaram um
fator de correcdo baseado na proporcao entre G (chuva do posto) e R (chuva do
radar), com uma resolugao de 5 x 5 km. Eles concluiram que, para uma distancia de
até 130 km do radar, a chuva diaria acumulada era de 1,5 a 2 vezes maior que a
chuva observada nos postos. Entretanto, para distancia acima de 130 km, o radar
passava a subestimar crescentemente a chuva medida pelo postos,
desaconselhando a correcédo da chuva do radar por um unico fator de calibragao.

CREUTIN et al. (1988) fizeram uma aproximagéo geoestatistica chamada de
“‘método simplificado de cokrieging” onde utilizaram 11 eventos diarios de chuva.
Eles concluiram que apesar das severas limitagdes (ecos de terreno), o método
apresentou uma melhora na performance do dado do radar e superou o método
classico de calibragao uniforme, com um unico fator de corregao para toda a area do
radar.

MIMIKOU e BALTAS (1996) apud GONCALVES (2005) mostraram que os
dados de radar meteoroldgico junto com os dados dos pluvidmetros sao informagdes
eficazes para previsdo de inundagbes. A ascensdo e o pico dos hidrogramas

calculados, utilizando a calibragcdo dos dados de radar junto com a rede de
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superficie, foram mais precisos do que os hidrogramas calculados apenas com os
dados dos pluvidmetros.

HIPOLITO et al. (1995) apresentaram o “Sistema de Alerta a Inundagéo” em
tempo real, para a bacia do rio Alenquer, em Lisboa, onde utilizaram, para a previsao
de cheias, dados observados e previstos pelo radar meteorolégico calibrados pela
rede telemétrica, acoplado a um modelo hidrolégico de transformacao chuva-vazao.
Para a calibragdo da chuva do radar foi empregado um estimador linear,
denominado filtro de Kalman, baseado nas medidas do presente e do passado, que
procura eliminar erros aleatérios. O modelo de previsdo de chuva do radar é
baseado em uma técnica de extrapolagdo linear que compara duas imagens e
estima o vetor deslocamento da chuva. Concluiram que apesar da necessidade de
melhorias no algoritmo de previsdo, os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios, o que permitiu a implantagdo em Portugal da primeira verséao
operacional do sistema de alerta a inundagcdo baseado nas informagdes do radar
meteorologico.

HUNTER (1996) concluiu que, em muitos eventos, os ajustes na taxa de
precipitacdo do radar, utilizando uma rede de 50 postos pluviométricos junto com o
fitro de Kalman, ainda produziam valores questionaveis. Entretanto, testes
preliminares mostraram melhorias na estimativa da chuva mesmo quando poucos
postos foram utilizados. Para a aplicacdo dessa corregao, também € necessario um
estudo local sobre os efeitos desse ajuste em diferentes condigbes meteoroldgicas.

STELLMAN et al. (1999) aplicaram um modelo hidrolégico semidistribuido
para o Rio Flint, Georgia (EUA), com 6 horas de chuva acumulada, empregando os
dados de radar e pluvidmetros. Foram simulados os hidrogramas de cheia para dois
casos: um para a area total da bacia e outro com a bacia dividida em seis sub-
bacias. Concluiram que os dados de radar ndo podem ser utilizados sem calibragao
pois, nos eventos analisados, o radar subestimou a chuva, gerando uma vazao
muito abaixo da observada.

TILFORD et al. (1999) utilizaram dados de radar de alta resolugédo em
modelos de rede de fluxo para sistemas de drenagem urbana no noroeste da
Inglaterra. Foi possivel perceber que a alta resolugéo espacial e temporal dos dados

de radar, acoplados a um modelo de previsdo de chuva, trouxeram grandes
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beneficios para o gerenciamento, operacédo e controle dos complexos sistemas de
drenagem urbana da regiao.

BEDIENT et al. (2000) estudaram o comportamento da chuva do radar
calibrada pelo programa NEXRAD, aplicada a um modelo hidrolégico global. Eles
analisaram trés eventos de chuva e aplicaram uma relagdo ZR desenvolvida para
tempestades tropicais, em vez da relagao ZR padrao do NWS. Ao final, compararam
o resultado do modelo hidroldgico utilizando uma rede de postos telemétricos. Para
0s casos analisados, concluiram que é recomendavel usar os dados de radar como
uma ferramenta de previsdo a inundagao. Nos trés eventos, a chuva estimada pelo
radar produziu uma vazao maxima e um tempo de pico mais proximos dos valores
observados do que o hidrograma gerado utilizando apenas a chuva dos postos.

MOSZKOWICZ (2001) propds uma técnica de ajuste da chuva do radar com
base nas informagdes obtidas pelos pluvibmetros, denominada aproximagao
Bayesiana. Essa técnica utiliza todas as informacgdes disponiveis (a priori), para
obter a probabilidade a posteriori de diferentes intervalos de chuva. Foram utilizados
os dados do verao de 2000, separados em dois casos: 1) quando a altura da medida
do radar (H) e o volume da chuva do radar (S) apresentavam valores baixos e 2)
quando, H e S apresentavam valores altos. Conclui-se que essa técnica permitiu
reduzir a diferenga entre os dados de radar meteorolégico e do pluvibmetro em
aproximadamente 15% nos dois casos.

HOBLIT et al. (2002) fizeram um estudo, comparando a chuva acumulada
pela tempestade tropical Allison, ocorrida entre os dias 4 e 12 de junho de 2001,
abrangendo uma area maior que 960 km?. Essa tempestade provocou inundacgées
sem precedentes, registrando mais de 750 mm de chuva sobre a regido
metropolitana de Houston (EUA) e um prejuizo acima dos 5 bilhdes de délares, o
maior da historia nos Estados Unidos. Eles utilizaram uma rede de 156 postos
pluviograficos e a chuva observada pelo radar calibrada pelo método de Brandes.
Nessa tempestade, a maior chuva registrada por um pluviometro foi de,
aproximadamente, 980 mm, durante oito dias. A chuva obtida pelo radar, ja calibrada
na quadricula desse posto foi de, aproximadamente, 890 mm para o mesmo periodo.
Entretanto, essa n&o foi a quadricula que registrou a maior chuva acumulada, e sim

uma quadricula vizinha, 904 mm. Concluiram que, nessa tempestade, houve uma
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forte correlagao espacial e temporal entre a chuva do radar e dos postos, devido a
calibracéo pelo método de Brandes.

GABELLA et al. (2002) propuseram um meétodo de calibragdo da chuva do
radar, para terrenos montanhosos, denominado “Weighted Multiple Regression”
(WMR). Esse método leva em conta quatro coeficientes que estdo associados com:
1) abertura do feixe do radar, 2) homogeneidade do feixe, 3) visibilidade, isto &, a
menor altura que o radar enxerga um alvo hidrometeorologico em fungdo da
distancia e 4) a orografia. Um fator de corregao foi calculado para cada quadricula.
Eles compararam o desempenho desse modelo, com o modelo de proporgao entre
G (chuva do posto) e R (chuva do radar), que calcula um unico fator de corregao
para toda a area do radar. Nos trés eventos estudados, os melhores resultados
foram obtidos com o emprego do método WMR.

BERENGUER (2003) comparou a performance de um modelo chuva-vazéo
utiizando a chuva prevista pelo radar. Para a previsdo foram utilizados dois
modelos: o SPROG, modelo de extrapolacéo para 11 x 11 quadriculas, e um modelo
de adveccido simples. Concluiu-se que a estimativa do campo de precipitacao
gerado pelo SPROG apresentou melhores resultados que a técnica de advecgéao
simples, mas, por outro lado, quando se comparou os resultados obtidos pelo
modelo chuva-vaz&o, ndo houve uma diferenca significativa no hidrograma previsto.

CHUMCHEAN et al. (2004) propuseram um procedimento de corregéo
automatica, em tempo-real, da chuva horaria acumulada pelo radar, calibrada por
uma rede de postos. Compararam a calibragao utilizando dois métodos: o filtro de
Kalman e um fator de corregdo baseado na proporc¢do entre G (chuva do posto) e R
(chuva do radar). Por ultimo, eles analisaram para cada método qual seria o numero
de postos pluviométricos necessarios para a calibragdo. Concluiram que o filtro de
Kalman apresentou melhores resultados, do que a calibragéo feita por G/R, e que
esse método poderia ser utilizado com uma quantidade reduzida de postos.

NEARY et al. (2004) investigaram a possibilidade da chuva do radar
melhorar o desempenho de um modelo hidrolégico global em duas sub-bacias do rio
Cumberland, no Middle Tennessee (EUA). Compararam os resultados obtidos pelo
modelo com a chuva do radar calibrada por 20 postos, aplicando o programa
desenvolvido pela NEXRAD e depois utilizando os dados observados dos postos.

Notaram, ao final desse estudo, que o dado do radar, mesmo calibrado, apresentava
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um erro sistematico e sempre subestimava a chuva registrada no posto,
principalmente nos casos de precipitagdo menos intensa. Concluiram pela
importancia da remogédo desse erro sistematico antes da aplicagdo da chuva do
radar no modelo hidroldgico. Entretanto, criticaram a falta de acesso aos dados dos
postos utilizados para a calibragao, pelo programa desenvolvido pela NEXRAD.

No Brasil, CALHEIROS e ANTONIO (1979) foram os primeiros a quantificar
a chuva do radar e compara-la com uma rede de postos pluviométricos utilizando
dados do radar de Bauru.

PEREIRA FILHO (1989) utilizou dados do radar meteoroldgico de Sao Paulo
para simular vazdes na bacia do rio Tamanduatei e para a previsao de vazado com
dados previstos de chuva obtidos de uma técnica de extrapolacdo. Os resultados
demonstraram uma melhora sensivel do desempenho do modelo hidrolégico auto-
regressivo em ambientes urbanos.

LISBOA (1986) fez uma analise sobre a movimentacdo da chuva sobre a
bacia do rio Tamanduatei, e sua influéncia no hidrograma de cheia. Foi considerado
um caso hipotético, onde a chuva observada pelo radar de Bauru foi transposta
sobre a bacia do rio Tamanduatei. Ele demonstrou que a mudanga do sentido do
deslocamento da tormenta provoca variagao no hidrograma de cheia.

SANTOS E PEREIRA FILHO (2000) utilizaram dados do radar meteorolégico
de Sao Paulo para simular vazdes na bacia do rio Tamanduatei por meio de uma
Rede Neural Artificial, com resultados superiores aos de um modelo auto regressivo
e com a vantagem de se trabalhar diretamente com o nivel do rio ao invés da vazao
estimada por meio da curva chave.

GONGCALVES et al. (2004) apresentaram um estudo preliminar da utilizacao
de dados de radar para determinar a chuva média em uma bacia hidrografica e
utilizar a informacéao para estimar a afluéncia gerada através da implementacéao do
modelo hidrologico TOPMODEL. Foram comparadas as vazdes obtidas por
simulagdes forgadas por chuva obtida por pluvidbmetros e estimadas por radar. Os
resultados destas simulagées mostraram que as vazdes foram subestimadas quando
o modelo hidrolégico foi forcado pelos dados de radar. O motivo da subestimativa
pode ser explicado pela ocorréncia de chuva estratiforme proveniente de nuvens
baixas e locais de dificil deteccdo pelo radar. Por outro lado em eventos de

precipitacdo convectiva as estimativas por radar mostraram melhor eficiéncia na
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deteccao da precipitagcdo, o0 que mostra que a integracdo de dados de radar em
sistemas de previsdo de vazdes extremas pode melhorar significativamente a
qualidade destas previsoes.

CALVETTI et al. (2003) apresentaram um estudo de caso, para a regido
metropolitana de Curitiba, utilizando um modelo de calibracdo da chuva do radar
com uma rede de 25 postos pluviométricos. Eles aplicaram um método denominado
Analise Objetiva Estatistica, que considera estatisticamente a influéncia da distancia
dos pluvibmetros para cada quadricula do radar. Concluiram que o campo de
precipitacdo analisado e a precipitacdo medida pelos pluvibmetros da rede de
estacoes telemétricas da regiao metropolitana de Curitiba sdo coerentes. Relatam
também que as corregdes séao restritas as areas ao redor dos pluvibmetros, por isso,
para melhorar as estimativas do campo de precipitacdo deve se ampliar as medi¢des
com a rede de pluviémetros.

GONCALVES (2005) estudou a calibragdo do radar meteorologico através
de uma rede de pluviografos para a quantificagdo da chuva do radar em superficie e
a sua aplicagdo em um modelo hidroldgico, sendo a area de aplicagdo do estudo a
bacia do rio Cabucu de Baixo (Regido Metropolitana de Sao Paulo). Para melhorar a
estimativa de precipitagao por radar, foi realizada a calibracdo dos dados de radar
através de uma rede de pluvidmetros utilizando para esta calibracdo a técnica de
Brandes, onde nesta técnica os dados de radar sédo calibrados com as observacdes
dos pluvibmetros para determinar um fator de multiplicagdo para cada quadricula do
radar, estes fatores sao calculados para adequar a precipitacdo observada pelo
radar meteorolégico com a chuva medida nos postos pluviométricos (BRANDES,
1975). Os resultados do modelo mais proximos da realidade foram encontrados apos

os dados de radar terem sido calibrados.
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3 MODELO IPH II
3.1 DESCRICAO DO MODELO IPH II

A previsao de vazdes na bacia do rio Barigui, local de estudo deste trabalho
foi realizada com o uso de um modelo de transformacao chuva-vazao, o IPH Il. Este
modelo foi desenvolvido pelo IPH/UFRGS (Instituto de  Pesquisa
Hidraulica/Universidade Federal do Rio Grande do Sul), no final a década de 70. O
modelo IPH Il faz parte de uma familia de modelos desenvolvidos pelo IPH, sendo
um modelo deterministico - conceitual, para simulagdo chuva-vazao. O IPH Il tem
como uma de suas caracteristicas, ser um modelo simples, com a manipulacédo de
um numero minimo de parametros, e baseado em metodologias bem difundidas.

O modelo é composto pelos seguintes algoritmos: i) Perdas por evaporagao
e interceptacao, ii) Separacdo de escoamento, iii) Propagacdao dos escoamentos
superficiais e subterrédneos e iv) otimizagdo dos parametros (quando for de interesse
do usuario) TUCCI (1987).

3.1.1 Algoritmo de Perdas por Evaporacgao e Intercepgao

A evaporacao potencial é retirada da precipitacdo quando for inferior a esta,
e em caso contrario, a evaporagao potencial ndo satisfeita é atendida pelo
reservatorio de intercepcao (cobertura vegetal e depressdes). Quando este ultimo
reservatorio esta totalmente esgotado, o déficit de evaporagao potencial passa a ser
atendido pela agua contida no solo, através da relagédo linear conforme equagéao 3.1
e figura 3.1 (a).

ES,
S

(3.1)

max
onde:

ES, - evaporagéo do solo no tempo t ;
EP, -evaporagdo potencial no tempo t;
S, -umidade do solo no tempo t ;

S, -teor maximo de umidade do solo.



25

Quando a precipitagdo é maior que a evaporagao potencial, a diferenca é

retida por intercepcéo até que sua capacidade maxima R, seja satisfeita (figura 3.1

(b)). A precipitagao restante é finalmente utilizada no algoritmo de infiltragdo para o
calculo dos volumes superficial e percolado. Uma parte da precipitacdo resultante,
devido as areas impermeaveis, € escoada apenas superficialmente, sem passar pelo
algoritmo de infiltracdo. O parémetro utilizado para definir a porcentagem de area

impermeavel na bacia é representado por IMP.

FIGURA 3.1 — PERDAS POR EVAPORACAO NO SOLO E INTERCEPGAO

A
ES

EP

R max

Smax

a) Evaporacao no solo b) Intercepc¢ao

Fonte: MINE (1998)

3.1.2 Algoritmo de Separag¢ao dos Escoamentos

A equacao de Horton para determinacéo da capacidade de infiltracdo € dada

pela equacgao 3.2.
L=1,+(I, = 1,)h" (3.2)
onde:
h=e*
| - capacidade de infiltracdo no tempo t ;
I, - capacidade de infiltragdo minima;
|, - capacidade de infiltragdo para t =0;
k - parametro empirico relacionado ao tipo de solo;

e - base dos logaritmos neperianos.
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A percolagao da camada superior do solo € definida pela equagao 3.3.
T=1,(1-h') (3.3)
A equacdo da continuidade aplicada a zona superior do solo, conforme
figura 3.2, é expressa pela equagao 3.4.
ds
—=1-T 3.4
™ (3.4)

FIGURA 3.2 — CONTINUIDADE NA CAMADA SUPERIOR DO SOLO

I

Lengol freatico

Fonte: MINE (1998)

Substituindo as equagdes 3.2 e 3.3 na equagao 3.4 e integrando, resulta na

equacao 3.5.
I
S=S ° (h' -1 3.5
onde:

S, - estado de umidade do solo quando inicia a percolagao;
|, - capacidade de infiltragdo correspondente.

Isolando o termo h' nas equagdes 3.2 e 3.3 e substituindo na equagéo 3.5,

resultam as equagbes 3.6 e 3.7 para S, =0. O algoritmo de infiltracdo esta

representado esquematicamente na figura 3.3.

S=a, +bl (3.6)
S=a, +bT (3.7)
onde:

T - percolagao
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2
_|O

Q=—-"7—"—""=
Inh(1, - 1,)
U
' Inh(1,-1,)
a, =0
— |0
b= hl,
FIGURA 3.3 — REPRESENJ'AQAO GRAFICA DAS FUNQOES DO ALGORITMO DE
INFILTRACAO
T a 1
Iy
I=f(s) =)
________ - m e
|
L T=f5) T =1
< | »
S S max So=0 \ t=to Tempo

inicio da percolacdo

Fonte: MINE (1998)

Duas situagdes podem ocorrer no calculo dos volumes superficial e
percolado, sendo que uma delas compreende duas alternativas. A precipitacao
utilizada em todos os calculos é a que resulta da aplicagao do algoritmo de perdas.

a) A precipitagdo é maior do que a capacidade de infiltracdo I, conforme
esquematizado na figura 3.4 (a). 1,,,, S,,, € T, s&o calculados pelas

equacbes 3.2, 3.6 e 3.7 respectivamente. Os volumes superficial e
percolado sado determinados pelas equagdes 3.8 e 3.9, obtidas
respectivamente da diferenga entre volume precipitado e infiltrado, este
ultimo resultante da integragdo da equagao de Horton e da integragéo da

equacao 3.4.
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. (It_lb) At
Ve_(P—Ib)At—W(h -1) (3.8)

— T (3.9)

T
V., = At + 12
P b Inh

b) A precipitacdo € menor do que a capacidade de infiltracdo I,. Neste caso,

o calculo da capacidade de infiltracdo no fim do periodo é feito utilizando-
se a equagao 3.6. Para isso, no entanto, utiliza-se primeiramente a
equacao 3.11 oriunda da resolucdo do sistema formado pelas equacdes
3.7 e 3.10.

T, +T
S.., =S, + PAt ——( ”12+ ) At (3.10)

s, (2 = ﬁt] + 2AtP

t

t+1
Ict

Nesta situagao duas alternativas podem se apresentar:

(3.11)

b.1) I, >P - utliza-se a equacdo 3.12 resultante da equagéo 3.10 e a

representacéo esquematica é dada pela figura 3.4 (b).
V, =PAt-S§, +5, (3.12)
b.2) 1., <P - utiliza-se a equagéo 3.9, ja mencionada, e a representagédo
esquematica € dada pela figura 3.4 (c). Neste caso, ha necessidade de se
dividir o intervalo de tempo At em duas partes, sendo At, a duragédo do
primeiro sub-intervalo, no final do qual 1, = P. Ap6s o célculo de S, e T,,
através do mesmo encaminhamento dado no caso de 1., > P, extrai-se o
valor de At, da equacéo 3.10, obtendo-se a equacéo 3.13.

s,
O volume escoado superficialmente no primeiro sub-intervalo sera, portanto,
nulo e o valor percolado resultara do uso da equacgao 3.12.
Para o segundo sub-intervalo valem as mesmas consideragdes feitas para o

casode I, <P.
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FIGURA 3.4 — SITUAGOES CONTEMPLADAS NO ALGORITMO DE INFILTRAGAO

Vi

\ 4

Tempo

t t+At

\ 4

Tempo

Fonte: MINE (1998)

\ 4

Tempo

@ P>,

(b) P¢<1Iy
e

Py <Ip+q

(c) Pi<Iy

Py > Iyt g
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3.1.3 Propagacao Superficial e Subterranea

A propagacao do volume superficial, determinado pelo algoritmo anterior, é
feita até a sec&o principal da bacia pelo modelo Clark que utiliza o histograma

tempo-area (HTA) para representar o efeito de translagao (figura 3.5).
t
P=2V. .1 (3.14)
i=1

onde:
P, - precipitagéo efetiva;

V

€

., - volume escoado superficialmente;

—i+

f, - ordenada i do histograma tempo-area.

FIGURA 3.5 — ILUSTRAGCAO DO MODELO CLARK

Ve i+ fi

N \/i

tempo tempo 7

HTA

NS

Fonte: MINE (1998)

O histograma tempo-area pode ser determinado através do conhecimento
detalhado da bacia hidrografica. Quando nao existem informagdes suficientes para
tanto, pode-se utilizar o histograma tempo-area sintético, que é obtido admitindo-se
que o tempo de percurso € proporcional a distdncia do ponto em estudo a secao
principal. Considera-se a area de contribuicdo relacionada ao tempo de percurso

pela seguintes equagdes:

A =aT" para 0<T <1/2

A =1-a(1-T)" para 1/2<T <1
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onde:

A. - area contribuinte acumulada expressa relativamente a area total;
T’ - tempo em unidades do tempo de concentragéo t_;

n - coeficiente que varia com a forma da bacia;

a=05".

O histograma tempo-area é dividido em K intervalos onde as ordenadas

f. = (Aci - Aci_i) para 1=12,..,K

Para levar em conta o efeito do armazenamento, o hidrograma resultante do

uso do histograma tempo-area € simulado através de um reservatorio linear simples

que considera a equacao 3.15.

S=K'Q (3.15)
onde:

S - armazenamento de um reservatorio ficticio;

K’ - parametro do reservatorio;

Q - vazao de saida do reservatério ficticio.

Combinando a equacéao da continuidade, dada abaixo, com a equacgao 3.15,

resulta na equacgao 3.16.

onde:

I’ - vazao de entrada no reservatorio ficticio.

dQ :
K'— = | N
it +Q (3.16)
A solugao da equacgao 3.16 para um impulso unitario instantaneo é:
1 ux
t)=—=e 3.17
q(t) < (3.17)
onde:

g(t) - ordenadas do hidrograma unitario instantaneo.

Para a propagacado do escoamento superficial, utilizando-se a equacao de

convolugdo, onde o hidrograma unitario instantaneo é dado pela equacéo 3.17 e as
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entradas sdo precipitagdes em intervalos discretos At, resulta para a vazédo a
expressao dada pela equacao 3.18.
Qup, = Qup, & " + R(1-e ") (3.18)
onde:

Qup, - Vazao de escoamento superficial no tempo t ;
Ky - constante de recesséo do escoamento superficial;

P, - precipitagdo efetiva no tempo t obtida a partir da equagéo 3.14.
A propagacao do escoamento subterraneo é calculada pela equagdo 3.18
com parametro K, (coeficiente de recessdo) sendo que, neste caso, a entrada para

o aquifero € o volume percolado V utilizado na equagéo 3.18 em substituicéo a P,.
Pode-se observar que para o caso de escoamento subterraneo, quando V,

€ muito pequeno, a equacgao 3.18 com parametros e variaveis apropriadas converge

para a equacao de deplecao do escoamento no sub-solo, conforme abaixo.
—At/Kg,
qubt = qubl_le "

O fluxograma do modelo é apresentado na figura 3.6 e representa o
processo de calculo em um intervalo de tempo.

Os parametros utilizados no modelo estao sumariados na tabela 3.1. O valor
de S, € obtido pelo uso da equacdo 3.6 para | = |,, ou seja, quando o solo atinge
o grau de saturagao, resultando, portanto:
— _ IO
e Inh

(3.19)



FIGURA 3.6 — FLUXOGRAMA DO MODELO IPH Il

ESCOAMENTO

EP=EP-R R=0
ER=EP.S/Smax
S=S-ES

ER=ER+S
S=0

T=a*+b*S
T=A*S

S=(S(2-1/bt)y+2P)/(2+1/bt)
T=a*+b*S1

v

Sx=ai+biP
A tx=(2bt(Sx-S))/(2Pbt-Sx-S)
A=A t-Atx

Raux=P Vaux=P A tx

v

T1=Tb+(Raux-Ib)h** At
Sl=ai+tbi+ll  T=bt*S

PROPAGACAO

v

Vp=S-S1+Vi Ve=Ve+VES I

i=1,nh
Pvi=Pvi+Vefi

Vi=Ib A t+((Raux-Ib)(h** A t-1))/In h+Vaux
Ve=P A t-Vi+Vaux

Fonte: MINE (1998)

Qsup=QsupEXP(-1/Ksup)+Pt(1-EXP(-1/Ksup))
Qsub=QsubEXP(-1/Ksub)+Vp(1-EXP(-1/Ksub)}
Qt=Qsup+Qsub
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TABELA 3.1 - PARAMETROS DO MODELO IPH II

PARAMETRO | DESCRICAO | UNIDADES

Riax capacidade max. do reservatorio de intercepgéo mm

Smax teor maximo de umidade no solo mm
I, capacidade de infiltracdo para t = 0 mm h™
I, capacidade de infiltracdo minima mm h™

k ou h parametro empirico fungao do tipo de solo h™ ou adimen.

tp tempo de percurso h

Ksup coef. de recessao do escoamento superficial h

KSub coef. de recessdo do escoamento subterraneo h

IMP percentagem de area impermeavel %

Dos parédmetros a serem ajustados, o coeficiente de deplecdo do

escoamento subterrdneo K, pode ser estimado a partir da recessdo dos

hidrogramas observados. Este parametro € muito pouco sensivel, principalmente

para simulagdo de cheias isoladas. O parametro R, também é pouco sensivel e

pode ser facilmente ajustado através da anadlise dos volumes observados e
simulados pelo modelo. Na realidade, restam quatro parametros mais sensiveis para

o ajuste: I, I,, h e K, . Este ultimo representa o tempo (em nimero de intervalos)

entre o centro do hietograma (apds a aplicacdo do histograma tempo-area) e o
centro de massa do hidrograma. A tabela 3.2 apresenta as variaveis usadas no
processo de transformacgao chuva-vazao.

Tucci (1987) apresenta as seguintes consideragdes sobre o modelo IPH II: i)
representa os principais fendmenos do processo chuva-vazdo na bacia, isto €,
perdas por intercepgcao (vegetacdo e depressdes) e evaporagao, infiltracdo e
escoamento superficial e subterraneo; ii) a variavel utilizada na intercepgdo é o
volume R, retido no reservatoério num dado instante, e o parametro correspondente

R . € a capacidade maxima deste reservatorio; iii) no algoritmo de evaporagéao, as

max
variaveis de entrada sédo a precipitacdo e a evaporacgéo potencial; iv) a evaporagéo
real é calculada em funcdo do estado de umidade do solo e da sua capacidade
maxima S em fung&o dos outros parametros; v) a capacidade de infiltragdo I, e o

max ?

volume retido no solo S, sdo as variaveis e |,, I, € h os parametros envolvidos no

algoritmo de infiltragéo; vi) nos escoamentos superficial e subterraneo, K,,, e K,

sdo, respectivamente, os parametros; vii) o tempo de percurso t, pode ser um

parametro de ajuste; viii) os parametros a serem ajustados sdo: R l,, h, 1,

max ?
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Kaps Kap © tp; iX) 0 modelo permite o inicio da simulagéo sem grandes erros, apos

sup ?
um periodo sem chuvas superior ao tempo de concentragdo da bacia, nao havendo
a necessidade de trés a seis meses de simulacdo para inicializacdo; x) os

parametros que apresentam maior sensibilidade s&o: 1., h, K, e t,, eventualmente

R no caso de estudos de eventos isolados; xi) o ajuste manual dos parametros

max ?

depende da sensibilidade adquirida pelo hidrolégo; xii) para bacias onde ndo existem
dados, é possivel usar valores dos parametros encontrados na literatura, embora as
incertezas possam ser grandes; xiii) o tempo de percurso pode ser dependente da
vazdo maxima do hidrograma, o que é razoavel, tendo em vista que o escoamento
superficial ndo € um processo linear; xiv) a principal desvantagem do modelo é o
empirismo dos parametros, encontrado na maioria dos modelos hidroldgicos; xv) o
algoritmo €& bastante simples e pode ser processado em uma calculadora

programavel.

TABELA 3.2 - VARIAVEIS USADAS NO PROCESSO CHUVA-VAZAO

VARIAVEIS | DESCRICAO | UNIDADES

P precipitacdo mm

E evaporacao mm

R intercepcao mm 1

b 1/b, adimensional
1

a, definido no texto mm h

bi definido no texto adimensional
bt definido no texto adimensional
A 1/b, adimensional
I capacidade de infiltragdo mm h”

S armazenamento mm

T percolagao mm h

V, volume superficial mm

Vp volume percolado mm

V, volume infiltrado mm

At intervalo de tempo h

Qup vazao superficial mm h™

Quo vazdo subterranea mm h™

Q vazio total mm h™

f ordenada | do histograma tempo-area adimensional

chuva efetiva mm h”

Pav)




4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO
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A bacia do rio Barigli é formada por uma area de aproximadamente 279 km?,

abrangendo partes dos municipios de Almirante Tamandaré (120 km?), Curitiba (144

km?) e Araucaria (15 km?). Localiza-se no Primeiro Planalto Paranaense, na Regido

Metropolitana de Curitiba, entre as coordenadas 25° 13’ 24” e 25° 38’ 23” Sul e

49°15’ 00” e 49° 22’ 29” Oeste. A Figura 4.1 apresenta a localizacdo da bacia do

Barigui.
FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO DA BACIA DO BARIGUI

Amirarite
Tamandaré

Campo hiagro

Campo Lango

Piraquara

FAraucaria
530 Jozé dos Pinhais

. Fazenda
Rio Grande

A Legenda
5 a 5 ki M Corfornn da Bacia do Rio Barigui
I — 3 uritibae Regido Met ropalitana

O rio Barigui possui as suas nascentes localizadas no municipio de

Almirante Tamandaré, ao norte da regido metropolitana de Curitiba (RMC). Seu

tracado se desenvolve no sentido norte-sul até alcangar a margem direita do rio

Iguacu, do qual é afluente, representando uma extensao aproximada de 60 km.
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Na cabeceira da bacia encontra-se parte da formagdo geoldégica que
constitui o Aquifero Karst, um dos mananciais abastecedores de agua potavel da
RMC.

Nela, encontram-se diversos parques ecoldgicos, salientando-se o Parque
do Barigui e o Parque Tingui, situados as margens do rio, que com seus
reservatorios e areas inundaveis exercem efeitos de amortecimento dos picos de
enchentes.

Atualmente na regido norte da bacia, pertencente ao municipio de Almirante
Tamandaré, predomina o uso rural do solo, com a ocorréncia de nucleos urbanos
dispersos, estando entre eles a cidade de Almirante Tamandaré. Na regiao média da
bacia, que contém parte do municipio de Curitiba, a ocupagado urbana é
preponderante, com predominancia dos usos residencial, comércio e servigos.
Maiores detalhes podem ser observados na figura 4.2, que mostra a ocupacgédo do
solo e a distribuicdo urbana sobre a bacia. Essa imagem foi extraida do satélite
LandSat em 1999 (FILL et al., 2002).

FIGURA 4.2 — USO E OCUPAGAO DO SOLO DA BACIA DO BARIGUI - 1999

A Contorno da Bacia do Rio Bar iqui
A Rio Barigui

= Sperficie Wegetada

= Sperficie Urbanizada,

Fonte: FILL et al. (2002)
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Mais ao sul, o rio Barigli delimita a divisa entre os municipios de Curitiba
(margem esquerda) e Araucaria (margem direita). Nesta regido predomina o uso
industrial, localizando-se a Cidade Industrial de Curitiba, parte da Cidade Industrial
de Araucaria, a Refinaria da Petrobras, entre outras.

As atividades industriais na bacia sdo bastante diversificadas, sendo
encontrados diversos géneros. Os principais sdo: produtos de minerais nao
metalicos; metalurgica; mecanica; material elétrico e de comunicag¢des; material de
transporte; madeira; mobiliario; papel e papelao; borracha; couros, peles e produtos
similares; quimica; produtos farmacéuticos e veterinarios; perfumaria, sabdes e
velas; produtos de matérias plasticas; téxtil; vestuario, calgcados e artefatos de
tecidos; produtos alimentares; bebidas; fumo; editorial e grafica. A extremidade
jusante da bacia do rio Barigui é de uso predominantemente rural.

O clima regional, segundo a classificagdo de Koeppen, é do tipo Cfb -
temperado, com verdes frescos, geadas freqlientes, sem estacao seca definida, com
meédias anuais de temperatura do més mais quente inferior a 22°C e do més mais
frio inferior a 18°C. A precipitacdo meédia anual € de 1400 mm, no entanto,
observam-se variagdes importantes, com valores anuais tao baixos quanto 936 mm
(em 1985) e tao altos quanto 2009 mm (em 1983). Os meses de maior precipitagao
coincidem com o verdo, e os valores sdo, em média, pelo menos duas vezes
maiores que 0s dos meses mais secos, no inverno, sendo julho ou agosto os meses
de menor precipitacdo em média. No entanto, como a precipitagdo nesse periodo €,
em média, superior a 70 mm, considera se que as chuvas na regido sao bem
distribuidas durante o ano, o que em parte determina uma umidade relativa do ar
média em torno de 85%. Os ventos predominantes sao dos quadrantes
setentrionais, com 52,7%, registrando-se os ventos portadores de chuvas de NW
com 20,9% e de NE com 18,8% (MONTEIRO, 1963).

Quanto ao relevo, a maior parte da bacia apresenta altitudes em torno de
900 m sobre o nivel do mar. As maiores altitudes encontram-se no limite norte da
bacia, atingindo o maximo de 1210m na serra de Betara, municipio de Almirante
Tamandaré, préoximo a divisa com o municipio de Rio Branco do Sul. As altitudes
minimas ficam em torno de 800 m sobre o nivel do mar, junto ao leito do rio Barigui,
no trecho que serve como divisa intermunicipal Araucaria - Curitiba. O desnivel

aproximado do rio Barigli desde suas nascentes até sua foz é de 97m.
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A bacia do rio Barigli apresenta cobertura vegetal pouco significativa.
Pequenas areas com vegetagao densa aparecem principalmente ao norte da bacia.
A vegetacdo é basicamente de florestas caducifdlia, subtropical com Araucaria

angustifélia, bracatinga, mata pluvial tropical-subtropical e campos.

4.2 DADOS UTILIZADOS

4.2.1 Redes Telemétricas da Regiao Metropolitana de Curitiba

A Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDERHSA) dispbée de uma rede telemétrica de 25
estacdes (ver tabela 4.1), distribuidas entre hidrologicas (com medigdes de nivel do
rio e vazao), pluviométricas (medidas de chuva) e ambiental (medidas de qualidade
de agua, nivel do rio, chuva, temperatura do ar e vento). Os pluvidmetros s&o do tipo
basculante, com resolugdo de 0,25 mm, e armazenam dados de precipitacéo
acumulada a cada 15 minutos, transmitindo para a central de processamento em
Curitiba e para o armazenamento no Banco de Dados do SIMEPAR. O periodo de

dados disponivel é de 1998 até o presente.

TABELA 4.1 — ESTACOES TELEMETRICAS DISPONIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE

CURITIBA

ESTACAO TIPO LAT LON EMPRESA
Araucaria Hidro-Meteo -25.600 -49.398 SUDERHSA
Autoédromo Ambiental -25.447 -49.198 SUDERHSA
Balsa Nova Ambiental -25.587 -49.632 SUDERHSA
Bom Jesus da Aldeia Pluviométrica -25.442 -49.473 SUDERHSA
BR_277 Campo Largo Pluviométrica -25.409 -49.387 SUDERHSA
Campo Largo da Roseira Pluviométrica -25.675 -49.178 SUDERHSA
Chécara Guajubi Pluviométrica -25.546 -49.072 SUDERHSA
Colombo Pluviométrica -25.287 -49.231 SUDERHSA
Contenda Pluviométrica -25.679 -49.541 SUDERHSA
Entremar Pluviométrica -25.489 -49.041 SUDERHSA
ETE-SANEPAR Ambiental -25.517 -49.212 SUDERHSA
Fazendinha Ambiental -25.519 -49.147 SUDERHSA
Formigas Hidrolégica -25.538 -49.545 SUDERHSA
Grammer Pluviométrica -25.584 -49.172 SUDERHSA
Mandirituba Pluviométrica -25.767 -49.325 SUDERHSA
Olaria do Estado Ambiental -25.443 -49.120 SUDERHSA
Olaria Pioli Hidrolégica -25.533 -49.394 SUDERHSA
Pinhais Ambiental -25.454 -49.172 SUDERHSA
Ponte BR_277 Ambiental -25.483 -49.190 SUDERHSA
Ponte da Caximba Ambiental -25.614 -49.357 SUDERHSA
Ponte do Umbarazinho Ambiental -25.599 -49.261 SUDERHSA
Prado Velho Ambiental -25.450 -49.249 SUDERHSA
Quatro Barras Pluviométrica -25.367 -49.074 SUDERHSA
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ESTACAO TIPO | AT | LON | EMPRESA
Santa Cecilia Pluviométrica -25.462 -49.570 SUDERHSA
Séao Cristovao Pluviométrica -25.451 -49.050 SUDERHSA
Curitiba Meteoroldgica -25.433 -49.267 SIMEPAR
Lapa Meteoroldgica -25.783 -49.767 SIMEPAR
Pinhais Meteoroldgica -25.417 -49.133 SIMEPAR
Antonina Meteoroldgica -25.220 -48.800 SIMEPAR
Sao Bento Hidrolégica -25.933 -49.783 SIMEPAR
Capivari Hidrologica -25.133 -48.867 SIMEPAR
Capivari Jusante Hidrologica -25.088 -48.828 SIMEPAR
Capivari Montante Hidrologica -25.221 -48.940 SIMEPAR
Guaricana Hidrologica -25.700 -48.967 SIMEPAR
Salto do Meio Hidroldgica -25.800 -48.983 SIMEPAR
Vossoroca Hidrolégica -25.817 -49.083 SIMEPAR

Na regido analisada, foram utilizadas também as informacbes de 11
estagbes telemétricas hidrometeoroldégicas do SIMEPAR (ver tabela 4.1). Os
pluvidmetros também s&o do tipo basculante, com resolu¢do de 0,2 mm, cujos dados
sao transmitidos e armazenados no SIMEPAR com freqiéncia de 3 horas para as
estacbes meteoroldgicas e 4 horas para as estagcdes hidrolégicas. O periodo de

dados disponivel € de 1996 até o presente.

4.2.2 Radar Meteoroldgico do SIMEPAR

Atualmente o SIMEPAR tem em operagdo um radar meteorolégico Banda-S,
Doppler, modelo DWSR-95S/EDGE, da Enterprise Electronic Corporation (EEC),
instalado na regido central do Parana (municipio de Teixeira Soares), e em operagao
desde 1998. A cobertura qualitativa deste radar tem raio de 480 km e abrange todo o
Parana, Santa Catarina, parte do sul de Sao Paulo e norte do Rio Grande do Sul. A
area quantitativa (com medidas de precipitagdo e vento) € de 240 km de raio,
cobrindo todo o centro e leste do Parana, conforme mostrado na Figura 4.3.

As caracteristicas técnicas do radar e do sistema de medicdo e
processamento dos dados deste podem ser obtidas em BENETI et al. (1998). A
tabela 4.2 abaixo apresenta um resumo das caracteristicas técnicas do radar.
Atualmente o sistema de aquisicdo dos dados esta configurado de forma a permitir
uma alta resolucdo espacial (4rea minima de 1 km?) e temporal (com atualizacdo de

5 a 10 minutos) das informagdes de precipitagcao e vento radial.
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FIGURA 4.3 - LOCALI;A(}AO DO RADAR, DA BACIA DO RIO BARIGUI E DAS
ESTACOES DA SUDERHSA E SIMEPAR
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Em situacdes de ocorréncia de precipitagdo na area quantitativa do radar
(240 km de raio) os dados volumétricos sdo medidos a cada 10 minutos de intervalo,
com a utilizagdo de duas estratégias de varredura: SURV480 (com uma elevagao da
antena em 0°) para avaliagdo da precipitagcdo na area total (qualitativa, raio de 480
km) e o modo chuva, chamado VOL240 para a medigdo volumétrica com
informagdes de refletividade e velocidade radial Doppler (12 elevagdes da antena,
de 0,5° a 9,2°).

TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DO RADAR DWSR-93S/EDGE DO SIMEPAR
CARACTERISTICAS TECNICAS

Frequéncia de Operagao 2,7a2,9GHz

Poténcia de Pico (minimo) 850kW

Largura de Pulso 0,8e2,0us

Freq. de Repeticdo de Pulso 250Hz a 934Hz

Polarizagédo Linear horizontal (possib. Dual)
Ganho da Antena 45dB nominal

Largura do feixe 0,9°

Lobulos secundarios 23db abaixo do lébulo principal

MDS — Minimo Sinal Detectavel -111dBm
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Diversos produtos sdo obtidos a partir dos volumes de dados do radar, tais
como: Plan Position Indicator - PPl é a forma basica de visualizacdo das variaveis
medidas pelo radar. Normalmente, a variavel € plotada num plano onde o centro
indica a posi¢cédo do radar. O plano é fixo para um determinado angulo de elevagao.
Portanto, deve-se observar que conforme aumenta a distancia em relacédo ao radar a
altitude também aumenta; Constant Altitude of Plan Position Indicator - CAPPI,
disponibiliza ao usuario o campo de precipitacdo em um plano de altitude constante,
ou seja em um plano paralelo a superficie terrestre e mostra a localizagdo e a
intensidade da chuva. O CAPPI padrao do radar do SIMEPAR estd em 3,0 km de
altitude e sua resolucédo é de 1 x 1 km?. Esse produto é obtido da seguinte forma:
apoés a varredura completa do radar em todas as elevagdes da antena, seleciona-se
a altitude desejada dentre as possiveis. Em seguida, o programa interpola as
informacdes contidas em cada uma das elevacodes, conhecidas como PPI, formando
assim o campo em um plano de altitude constante; Vertically Integrated Liquid - VIL
VIL integra verticalmente desde o angulo elevacional mais baixo até o mais alto,
onde toda a agua liquida é convertida a partir da refletividade pela relacédo ZR para
cada ponto de grade; entre outros.

Para a estimativa da precipitacdo com informagdes de radar e pluvidmetros,
usadas neste trabalho, foram utilizadas informacgdes de refletividade na forma de
matrizes de CAPPI a altitude de 3 km e resolugdo de 1 km?. Inicialmente, estes
dados foram convertidos para taxas de precipitacdo (R [mm h™']) utilizando-se a

relagdo ZR de Marshall e Palmer.
4.2.2.1 Arelagdo ZR

Ha muitos anos os meteorologistas vém tentando encontrar uma férmula que
relacione a taxa de intensidade da chuva (R) com o fator de refletividade (Z2).
Infelizmente, ndo ha uma relagao universal entre esses parametros, embora muitas
experiéncias mostrem que elevadas taxas de precipitagdo produzam ecos mais
intensos. (DOVIAK e ZRNIC, 1993; RINEHART, 1993).

Os parametros Z e R sao diretamente dependentes da distribuicao do
tamanho das gotas, as quais sdo controladas pelos processos microfisicos e

dindmicos associados a producéao de precipitagcdo (NAKAYAMA, 1998).
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Marshall e Palmer (1947) deduziram uma relacao entre refletividade e taxa
de precipitacao a partir do espectro de gotas observado em sistemas de precipitagao
estratiforme (BATTAN, 1973; SAUVAGEOT, 1992).

A relacdo amplamente aceita pela comunidade cientifica, € escrita por
MARSHALL e PALMER (1948) que encontrou empiricamente os valores de 200 e
1,6 para os parametros a e b respectivamente, da equacéao 2.3.

Com Z medido pelo radar e a e b conhecidos, tem-se uma quantificagcao da
chuva observada pelo equipamento.

Se os espectros dos didametros das goticulas componentes da precipitagéao
fossem exponenciais e conhecidos, e os movimentos verticais do ar pequenos em
relagdo as velocidades terminais de queda das goticulas, ndo haveria limitagdes
fundamentais a precisao da estimativa de chuva pelo radar (CALHEIROS, 1982).

Ao longo dos anos, foram calculados diversos valores para os parametros a
e b identificando padrdoes para determinadas regides e associando a natureza da

precipitagao.

4.2.2.2 Métodos de correcdo da precipitacao estimada pela relagao ZR

As estimativas de precipitagcdo por radar evoluiram para combinar as
informacdes das relagbes chuva-refletividade com a precipitacdo estimada por
pluvibmetros, principalmente em regides com rede de estagbes densas
(CRAWFORD, 1979).

As corregdes podem ser feitas por meio de um simples coeficiente que reduz
erro meédio quadratico e ajusta periodicamente o campo de chuva do radar com os
dados dos pluvibmetros (FULTON et al., 1998); pela minimizagdo do erro médio
quadratico calculado entre a precipitacdo média do radar e dos pluvibmetros para
uma determinada area, sendo que os dados das estagbes sdao ponderados pela
distancia (CIACH et al.,, 1997); pela analise objetiva estatistica (DALEY, 1991)
aplicados a um série relativamente longa (2 anos ou mais) de dados de radar, onde
os dados dos pluvibmetros sdao combinados com os de radar, mas tendo pesos
diferentes conforme a influéncia de cada pluvibmetro no campo de precipitagcédo. Esta
influéncia é calculada por meio da correlagdo cruzada dos campos de precipitagao
obtidos com o radar (PEREIRA FILHO e CRAWFORD, 1999).
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Neste trabalho foi utilizado o método de analise objetiva estatistica
(ANOBES) para a Regiao Metropolitana de Curitiba, utilizando as matrizes do radar
meteorologico do SIMEPAR e os pluvibmetros da SUDERHSA e do SIMEPAR,

sendo o método descrito no item 4.3.1 a seguir.

4.3 INTEGRAGAO DAS MEDIGCOES DE PRECIPITAGAO

Visando melhorar a estimativa de precipitagcédo foi utilizada a integragcéo de
medicdes de chuva pelas redes telemétricas e das estimativas de chuva pelo radar
meteorologico do Parana.

Apesar dos erros de medicdo do radar e dos pluvibmetros ndo serem
conhecidos, as estimativas de chuva com o radar meteorolégico e as medigdes de
chuva com a rede de superficie podem ser combinadas para diminuir erros
(PEREIRA FILHO e CRAWFORD 1995).

4.3.1 Analise Objetiva Estatistica

O método de andlise objetiva estatistica (ANOBES) € um dos mais eficientes
esquemas de interpolacdo de dados existentes. Este método foi inicialmente
desenvolvido por GANDIN (1963 apud PERREIRA FILHO e CRAWFORD, 1995) e
posteriormente recomendado pela Organizagdo Meteoroldogica Mundial, para
interpolacdo de dados hidrometeorolégicos. Este método de interpolagdo, embora
simples e dedutivel matematicamente, foi pouco aplicado operacionalmente até
recentemente (CRAWFORD, 1979; CREUTIN e OBLED, 1982) por causa das
limitagbes de processamento computacional. Com o advento de computadores com
grande capacidade de processamento e armazenamento, e a um custo baixo, estas
restricdbes ao uso do método ANOBES foram superadas.

O método ANOBES apresentado a seguir, foi adaptado por PEREIRA FILHO
et al. (1998) para ser utilizado com dados da rede de radares de ultima geragao
NEXRAD “Next Generation Radar” (ou WSR-88D) dos Estados Unidos da América.

Matematicamente, a técnica de analise objetiva proposta pode ser escrita

como:
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P04 1) = P4, ¥)+ WL (6, 40) =P 5 )] (4.1)
onde,

P,(x;,Y;) precipitacdo analisada no ponto de grade i;

P.(x;,,Y;) precipitagdo estimada pelo radar no ponto de grade i;

P, (X, Y,) precipitagdo medida pelo pluvibmetro no ponto k;

P.(X,,Y,) precipitagéo estimada pelo radar no pluvidmetro no ponto K;

W, peso a posteriori a ser determinado pela configuragdo de dados da rede;

K é o numero de pluvidmetros;

Xin € Yiqy coordenadas no ponto de grade i(k)

A figura 4.4 ilustra a ANOBES. Para derivar os pesos, assume-se que 0S
erros de observagao e a precipitacao estimada pelo radar ndo tém correlagdo e nao
tenham viés. A variancia esperada do erro da analise, derivada a partir da equagao

4.1, € minimizada em relacdo aos pesos W,. A expressdo normalizada para os

pesos € dada por:

IA
=~
IA
A

ZWI Low + gl<2] = Pxi 1 (4.2)

onde,

pu € a correlagéo entre o erro do valor inicial dos pluviémetros k e |;

g’ € o erro observacional normalizado;

P € correlacdo entre o erro do valor inicial do pluvidmetro i e o ponto de

grade k.
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FIGURA 4.4 — FIGURA ILUSTRATIVA DA APLICACAO DA ANOBES
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O método ANOBES procura minimizar a variancia esperada do erro da

analise que é normalizada e definida como:
K
&, =1_zpkiwl (4.3)
1=1

onde,

&2 é a variancia esperada da analise.

A normalizagdo é obtida utilizando as matrizes das covariancias dos erros
estimados, com algoritmos descritos em DALEY (1991). A normalizagédo pode ser
utilizada na estimativa da distribuicdo espacial da variancia do erro da analise e sua
reducdo para cada ponto de analise. A matriz das covariancias dos erros do valor
inicial, utilizada para normalizar as equacdes 4.2 e 4.3, é a componente mais

importante do método ANOBES. A exatiddo da analise depende em grande parte
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desta matriz. Em PEREIRA FILHO et al. (1998) se encontra o desenvolvimento das
equacbes 4.1,4.2 e 4.3.

Portanto, o método ANOBES combina simplicidade e robustez para
maximizar a precisdo da estimativa de chuva em pontos de grade e, a0 mesmo
tempo, minimizar o erro da analise, tal que este seja menor que o menor erro
observacional. As vantagens principais deste método sao:

- A variancia esperada do erro da analise é minimizada,;

- O método ANOBES se utiliza de propriedades estatisticas dos sistemas

precipitantes;

- Apenas pontos proximos ao ponto de analise sao utilizados na

interpolacgao;

- O método é simples e relacionado as propriedades fisicas de interesse;

Portanto, a precipitacdo analisada sera a precipitagcdo estimada em cada
pixel pelo radar meteorolégico do SIMEPAR, corrigida pelos pluvidmetros que
estatisticamente possuem influéncia.

A técnica de analise objetiva proposta por PEREIRA FILHO et al. (1998) foi
aplicada neste trabalho utilizando dados do radar meteorologico do Instituto
Tecnologico SIMEPAR e a rede telemétrica de pluvidmetros da regido metropolitana
de Curitiba, pertencentes ao SIMEPAR e a SUDERSHA.
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5 CALIBRACAO DO MODELO IPH II
5.1 DADOS UTILIZADOS NA CALIBRACAO DO MODELO IPH I

Os dados necessarios para a calibragdo do modelo hidrolégico IPH 1l séo
precipitacdo, vazao e evaporagcdo. Os dados aqui utilizados foram fornecidos pelo
projeto Barigli e provieram de estagcdes automaticas telemétricas operadas pela
SUDERHSA e da estagdo meteoroldogica operada pelo IAPAR/UFPR (Instituto
Agronémico do Parana/Universidade Federal do Parana) que foi utilizada para
calculo de evapotranspiragao potencial. O periodo de dados utilizado foi de 1999 a
2000, sendo selecionado alguns eventos durante este periodo; a discretizagéo

temporal adotada foi de uma hora.

FIGURA 5.1 — BACIA DO RIO BARIGUI E A LOCALIZAGAO DAS ESTACOES
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O ponto de partida da fase de calibracdo do modelo foi a escolha das
estacOes a serem utilizadas. O fato determinante para escolha das estagdes foi a
disponibilidade de informag¢des nos periodos desejados e a sua representatividade

em relagao a bacia.

5.1.1 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Sendo um modelo hidrolégico concentrado, o IPH Il ndo considera a
variabilidade espacial da bacia hidrografica. Por isso, o dado pluviométrico fornecido
ao modelo hidrolégico € a chuva média na bacia, correspondente a integracéo
espacial da variavel chuva.

Para estimar a chuva média na bacia existem diversos métodos
consagrados na literatura. Neste trabalho foi aplicado o método de Thiessen, por
levar em conta a nao uniformidade da distribuicdo espacial dos postos. Esse método
consiste em atribuir peso a cada um dos postos pluviométricos através das
caracteristicas geométricas da bacia e da localizagao dos postos. A chuva média da
bacia € dada pela soma das precipitagdes observadas em cada posto vezes 0 peso
atribuido a esse (média ponderada).

Os postos considerados no calculo da chuva média e seus respectivos
pesos estao listados na tabela 5.1.

O modelo hidrolégico foi calibrado para estimar a vazao na exutéria da bacia
hidrografica do Rio Barigui, sendo que o posto de monitoramento € o Ponte da
Caximba localizado no municipio de Araucaria, sendo considerados dados

fluviométricos com resolugao temporal de uma hora.

TABELA 5.1 — POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DA CHUVA MEDIA

NA BACIA
NOME | CODIGO | MUNICIPIO | LATITUDE | LONGITUDE | PESO
Prado Velho 02549075 Curitiba -25.450 -49.248 0,316
Colombo 02549090 Colombo -25.287 -49.230 0,351
Ponte da 02549120 Araucaria 25,613 -49.356 0,127
Caximba
Olaria Pioli 02549121 Campo Largo -25532 -49.393 0,206

Foi utilizado o intervalo de simulagdo de uma hora para discretizacdo dos

dados de chuva, porque a bacia em estudo tem dimensdes pequenas e também
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porque os eventos sao relativamente curtos, ou seja, tanto precipitagcdo como vazao
produzem respostas rapidas.

E justificada a escolha destas estacdes justamente pelo fato de cobrirem de
uma forma mais ou menos uniforme toda a area da bacia e ainda pela
disponibilidade de informagdes e representatividade das séries para os estudos

subsequentes.

5.1.2 Dados de Evapotranspiragao

Os dados diarios de evapotranspiracdo utilizados neste trabalho foram
extraidos do relatério final do Projeto PEN — 04 — Modelagem Hidrolégica e
Ambiental de Bacias Hidrograficas (FILL et al., 2002). Esses valores foram
determinados através do método de Penmam modificado (DOORENBOS e PRUIT,
1992 apud FILL, 2002), a partir dos dados meteorolégicos diarios da estagéo
meteoroldgica Piraquara/Pinhais do IAPAR (Cédigo ANA - 02549041), localizada no
municipio de Pinhais, com 25°25’ de latitude sul, 49°08’ de longitude oeste e altitude
de 930 m.

O método de Penman se baseia no balango de energia e nas caracteristicas
aerodinamicas do processo (TUCCI e CAMPANA, 1993). Segundo TUCCI, este
método superestima a evaporagdo para condicbes calmas e umidas e subestima
para condi¢cdes secas e ventosas. Apesar disso, estes dados foram considerados
adequados para serem utilizados no processo de calibragéo, por introduzirem erros
menores, quando comparados com os dados de chuva e vazio.

Os valores diarios foram discretizados em valores com resolugdao temporal

de 60 minutos para que pudessem ser utilizados no processo de calibragao.

5.2 SELECAO DOS EVENTOS E AJUSTE DOS PARAMETROS

Para selecao dos eventos foi analisado o periodo compreendido entre os
anos de 1999 e 2002, sendo selecionados eventos representando cheias com
diferentes magnitudes com base na altura linimétrica da estagao fluviométrica da

Ponte da Caximba.
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Neste periodo escolheram-se cinco eventos para a realizagdo da calibragao
dos parédmetros do modelo IPH Il na bacia do rio Barigli. Estes eventos foram
selecionados de acordo com a disponibilidade dos dados de chuva e vazao.

Inicialmente o modelo foi ajustado por tentativa e erro, individualmente para
cada evento, permitindo que os parametros variassem de acordo com a busca das

melhores estatisticas e do melhor resultado grafico visual.

Para todos os casos estudados s&o validas as seguintes observacgdes:

i) condigdes iniciais: a percolagao foi feita igual a vazao de base no inicio do

evento e a vazao superficial nula.

ii) tempo de deslocamento: inicialmente os tempos de percurso (t,) foram
considerados iguais aos tempos de concentragdo estimados pelas
férmulas de Kirpich e Dooge (equagbes 5.1 e 5.2). Posteriormente,
observou-se a necessidade de ajusta-los, baseando-se na diferenca, em

horas, entre os picos observados e calculados.
|_3 0,385
t, = 57[?] Foérmula de Kirpich (5.1)

onde:
t, — tempo de concentragdo (min);
L — extensao do talvegue (km);

H — diferenca de nivel entro ponto mais afastado e o considerado (m).

t. =175

¢ 0,17
S ,

férmula de Dooge (5.2)

onde:

t, —tempo de concentragéo (h)

A — area da bacia (km?)

S — declividade da bacia (m/10000)

iii) escoamento superficial: para histogramas tempo-area sintéticos foi
adotado o coeficiente igual a 1,5 para a bacia devido a sua forma
retangular (HAAS, 2002).

iv) impermeabilizacao: foi considerada como sendo uma taxa de 40%, obtida
de estudos realizados por TUCCI e CAMPANA (1993) para areas
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semelhantes.

v) escoamento subterraneo: para o parametro Ky, foi adotado valor 100
horas.

vii) discretizagdo temporal: o intervalo de tempo da simulacéo foi igual a 60

minutos, escolhido devido os dados de radar.

A tabela 5.2 apresenta os resultados da calibragao, além dos valores obtidos

para os parametros, o coeficiente de eficiéncia de nash-sutclife 7, dado pela

expressao abaixo, e a relacado entre os volumes observados e calculados V,/V..

Z(Qo _Qc)2
=]l-= " 5.3
TSy Q, -0 (5:9)

onde:

Q, — vazdes observadas;

Q. — vazdes calculadas;

Q — vazao média observada.

O coeficiente de eficiéncia de nash-sutclife € uma medida de associacao

entre as vazdes previstas e observadas e seu valor varia entre -1 e 1. Se for igual a

1, existird uma correlacao linear perfeita na amostra: ndo havera diferenca entre os

valores

estimados e os valores reais. Por outro lado, se o coeficiente de eficiéncia de

nash-sutclife for menor ou igual a 0, demonstra que o modelo ndo tem utilidade para

prever vazoes.

TABELA 5.2 — RESUMO DA CALIBRACAO DO RIO BARIGUI

I0 Ib Ksu Ksub Rmax t
Evento | (mmh?) | (mmh? | " t | | mm | ® T VoIV
16/10/99 30,00 0,30 0,70 6,00 100 9,00 6,0 0,97 0,96
21/01/01 5,00 0,30 0,70 3,00 100 4,00 6,0 0,81 1,34
10/03/01 37,00 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6,0 0,96 0,93
22/07/01 15,00 0,20 0,60 5,00 100 3,00 6,0 0,95 1,00
02/10/01 28,30 0,30 0,70 15,00 100 4,00 6,0 0,85 1,18

Com os parametros listados na tabela 5.2, pode-se concluir que:

i) O parametro lp (capacidade de infiltragdo inicial) apresentou variabilidade,

retratando uma forte dependéncia das condigdes anteriores ao evento, ou seja,
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estado de umidade do solo. Este padrao de comportamento também foi verificado
por outros trabalhos realizados na bacia.

i) O parametro I, (capacidade de infiltragdo minima) € o menos sensivel entre os
parametros de infiltracdo, sendo mantido praticamente o mesmo em todos os
eventos.

i) O parametro h (funcédo do tipo de solo) foi muito pouco sensivel a exemplo do
parametro |, e apresentou valores médios para a bacia. Estes valores podem ser
explicados devido a bacia ter caracteristicas urbanas no centro da bacia e na sua
cabeceira caracteristicas rurais, tendo com isso solos com permeabilidade
variavel.

iv) O parametro Kg, (tempo de retardo do escoamento superficial) apresentou
pequena variacao.

v) O paréametro Rmnax (volume do reservatério de perdas iniciais) foi sendo modificado
conforme analise dos volumes observados e calculados;

vi) O tempo de percurso da onda foi estimado inicialmente pelo tempo de
concentracédo e ajustado para cada evento, de tal forma a se obter a melhor
coincidéncia de picos.

vii) Os coeficientes de eficiéncia de nash-sutclife (7 ) indicaram bons resultados para
os eventos selecionados, com excecdo dos eventos do dia 21/01/01 e 02/10/01,

que pode ser devido a inconsisténcia dos dados.

Os eventos ocorridos em 22/01/01 e 02/10/01 foram desconsiderados, pois
nao se conseguiu chegar a um conjunto de parametros capaz de melhor representa-
los, possivelmente devido a erros nos dados de vazao. Os hidrogramas observados
apresentavam comportamento anémalo.

As figuras 5.2 até a 5.4 representam os hidrogramas observados e

calculados.
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FIGURA 5.2 - VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS — 15 A 19/10/1999

70

60 -

50

(=) o
< ™

(/W) oezen

20 A

10

o

00:10 6661/0L/61

00:¢c 6661/01/81

00:61 6661/01/81

00:91 6661/0L/81

00:€l 666L/0L/81

00:01 666L/0L/81

00:20 6661/0L/81

00:70 6661/0L/81

00:10 6661/0L/81

00:¢C 666L/0L/L1

00-61 666L/0L/L1

00:91 6661/0L/LL

00:€l 6661/0L/LL

00:01 6661/0L/LL

00:20 666L/0L/L1L

00:70 666L/0L/L1

00:10 666L/0L/L1L

00:2Z 6661/0L/91

00-:61 666L/0L/91

00-91 6661/0L/91

00-€l 666L/0L/91

00-01 6661/0L/91

00:20 6661/0L/91

00:%0 6661/0L/91

00:10 6661/0L/91

00:¢Z 666L/0L/S1L

00:61 666L/0L/S1

00-91 666L/0L/S1L

data

‘—Vazéo Observada =——Vaz&o calcualada ‘

FIGURA 5.3 — VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS - 09 A 11/03/2001
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FIGURA 5.4 — VAZOES OBSERVADAS E CALCULADAS - 21 A 23/07/2001
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5.2.1 Calibragao geral

Apds encontrar varios conjuntos de parametros que fossem capazes de
representar cada evento, buscou-se encontrar um conjunto unico de parametros que
pudesse representar da melhor maneira possivel todos os eventos ja calibrados.
Com isso chegou-se a um conjunto considerado para o propésito do estudo como
“ideal” que se encontra representado na tabela 5.3, além do coeficiente de eficiéncia

de nash-sutclife n e da relagdo entre os volumes observados e calculados.

TABELA 5.3 — RESULTADO DO CONJUNTO DE PARAMETROS CONSIDERADO “IDEAL” PARA
REPRESENTAR A VAZAO DO RIO BARIGUI.

Io Ib Ksup Ksub Rmax tp
Evento | mmh?) | mmh? | M (h) n | mm | () T VeVe

16/10/99 30,00 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6.0 0,89 0,84
10/03/01 30,00 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6.0 0,92 0,87
22/07/01 30,00 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6,0 0,96 1,16

Apds a adocao de um conjunto Unico de parametros, 1 e Vy/V. sofreram

alteracdes nos trés eventos. Uma rapida analise das tabelas 5.2 (conjunto de

parametros para cada evento) e 5.3 (conjunto unico de parametros para todos os
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eventos), mostra que, a adogao de um unico conjunto de parametros ocasionou uma
diminuicdo da eficiéncia do modelo para os dois primeiros eventos (16/10/99 e
10/03/01). A relagdo entre os volumes observado e calculado também sofreu
alteracbes para esses dois eventos, ocasionado pelo aumento do volume calculado.
Para o evento do dia 22/07/01, houve uma pequena melhora do coeficiente de
eficiéncia do modelo, mas ocasionou uma diminuigdo mais acentuada do volume

calculado.
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6 SELECAO DOS EVENTOS E INTEGRACAO RADAR-PLUVIOMETRO

O conjunto de parametros encontrados no processo de calibragdo do modelo
IPH 1l foi utilizado para a realizagdo das simulagbes de vazdo na bacia do Rio
Barigli. Para estas simulagdes foram selecionados alguns eventos respeitando-se o
seguinte: 1) sequéncia ininterrupta dos dados de radar; 2) disponibilidade da série
de vazao no posto Ponte da Caximba; 3) precipitacbes ocasionadas por diferentes
sistemas meteorologicos atuantes na regido.

Atendendo as diretrizes acima foram selecionados cinco eventos: 1) eventos
onde as precipitagdbes foram ocasionadas por frentes frias; 2) eventos com
precipitacbes ocasionados por linha de instabilidade; 3) eventos com precipitagcbes

originadas por areas de instabilidade.

6.1 DESCRICAO DOS EVENTOS

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos sistemas meteoroldgicos
que originaram as precipitagdes na RMC e consequentemente também sobre a
regido da bacia do rio Barigui.

Para a descri¢cao foram utilizadas: imagens do satélite GOES-8, obtidas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais através do site http://www.cptec.inpe.br.
As imagens do satélite GOES-8, em infravermelho, mostram a emisséo de calor
transformada em tons de cinza. Quanto mais perto da cor branca, mais frio e quanto
mais escuro o cinza, mais quente. Assim, nebulosidade com cor branca intensa
significa que as nuvens atingiram grandes altitudes e sao indicios de tempestade
severa com possibilidade de ventos fortes e granizo. Tonalidades médias de cinza
podem significar chuvas fracas a moderadas ou simplesmente nebulosidade. Tons
de cinza mais escuros significam auséncia de nuvens; imagens de radar
meteorolégico do SIMEPAR, onde a escala de cor indica a intensidade da
precipitacado, na faixa do azul escuro até o azul claro, chuvas leves, do verde escuro
para o verde claro, chuva moderada e do amarelo até o vermelho escuro, chuvas
fortes; além de um resumo sindtico que ¢€ realizado diariamente pelos
meteorologistas do SIMEPAR, onde estdo descritos os principais eventos

meteoroldgicos registrados naquele dia.
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1 - Evento do dia 19/10/2001

As precipitacdbes neste dia foram provocadas por areas e linhas de
instabilidades que se desenvolveram na regido, devido as condigbes de instabilidade
atmosférica presentes sobre o centro-sul do Pais. Na figura 6.1, da imagem de
satélite das 15h09, é possivel observar a banda de nebulosidade associada a essas
instabilidades, estendendo-se desde a regido central do Brasil, até o norte do Rio
Grande do Sul.

A distribuicdo da estimativa das precipitagbes se encontra na figura 6.2,
onde é exposto o campo de chuva estimado pelo radar meteorolégico do SIMEPAR.
A chuva é acumulada entre as 13 e 14 horas. Nesta imagem nota-se uma linha de
instabilidade sobre o sul da RMC se estendendo até o norte de Santa Catarina,
sendo que os nucleos mais intensos de precipitagdo se encontravam a noroeste e
oeste de Curitiba. Outras areas com chuvas fortes se localizavam na regiao do Vale

do Ribeira e ao norte de Telémaco Borba.

FIGURA 6.1 — IMAGEM DO SATELITE GOES-8 19/10/01 - 15h09
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FIGURA 6.2 — CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 13 E 14 HORAS DO
DIA 19 DE OUTUBRO DE 2001. A ESCALA DE CORES INDICA
A PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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2 - Evento do dia 11/11/2001

Neste evento, as precipitagdes foram originadas pelo deslocamento de uma
frente fria sobre o estado do Parana. A presenca da frente fria, sobre o leste do
Parana, pode ser observada pela banda de nebulosidade que se estendia desde a
regido central de Sao Paulo, passando pelo leste do Parana e Santa Catarina até o
Oceano Atlantico proximo a costa leste da Argentina (figura 6.3). As chuvas
registradas ao longo do dia foram de forma generalizadas em todas as regides do
estado. Na figura 6.4 se encontra a chuva acumulada pelo radar meteorolégico entre
as 3 e 4 horas do dia 11/11/2001. Nota-se que as chuvas foram bem distribuidas
espacialmente, atingindo grande parte do leste do estado, porém sem registrar

nucleos com precipitagdes mais intensas.
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FIGURA 6.3 — IMAGEM DO SATELITE GOES-8 11/11/01 - 01h09

FIGURA 6.4 - CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 01 E 02 HORAS DO
DIA 11 DE NOVEMBRO DE 2001. A ESCALA DE CORES
INDICA A PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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3 - Evento do dia 13/02//2002

Nesta ocasido, as precipitagdbes na RMC foram ocasionadas pelo
deslocamento de uma linha de instabilidade pela regido. Na imagem de satélite das
22h09 do dia 12 de fevereiro de 2002 (figura 6.5), pode-se observar uma grande
concentracdo de nebulosidade sobre todo o estado do Parana, sendo que sobre a
faixa leste a imagem indica a presenga de areas mais instaveis. Chuvas
ocasionadas por este sistema atingiram a RMC durante o final da tarde e inicio da
noite do dia 12/02/2002. A figura 6.6 do radar meteorolégico do SIMEPAR com o
campo de chuva acumulada entre as 21 e 22 horas do dia 12 de fevereiro de 2002
mostra a distribuicdo das chuvas desde o norte de Santa Catarina até a regido de
Adriandpolis no norte da RMC. Nesta mesma figura observam se ainda nucleos com

precipitacbes mais intensas a oeste de Curitiba e a nordeste do municipio da Lapa.

FIGURA 6.5 — IMAGEM DO SATELITE GOES-8 12/02/02 AS 22h09
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FIGURA 6.6 — CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 21 E 22 HORAS DO
DIA 12 DE FEVEREIRO DE 2002. A ESCALA DE CORES
INDICA A PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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4 - Evento do dia 10/03/2002

Temperaturas bastante elevadas associadas a disponibilidade de umidade
na regido ocasionaram o desenvolvimento de varios nucleos de nebulosidade sobre
a RMC, que provocaram chuvas intensas de curta duracdo e de forma bastante
localizada durante o final da tarde do dia 09 de margo de 2002. Na figura 6.7 da
imagem de satélite das 17h39, é possivel observar a disposicdo de varios nucleos
de nebulosidade sobre o Parana, incluindo também RMC. Na imagem do campo de
precipitacdo acumulada do radar (figura 6.8), € possivel ver com mais clareza os

nucleos isolados de precipitagdo sobre parte da regido central e leste do Parana.
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FIGURA 6.7 — IMAGEM DO SATELITE GOES-8 09/03/02 AS 17h39

FIGURA 6.8 — CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 18 E 19 HORAS DO
DIA 09 DE MARCO DE 2002. A ESCALA DE CORES INDICA A
PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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5 - Evento do dia 03/04/2002

Durante a tarde do dia 03 de margo de 2002, varias areas de instabilidade se
desenvolveram sobre o leste do Parana, provocando chuvas fortes, acompanhadas
de descargas elétricas e até mesmo com precipitagdo de granizo em alguns locais.
Na figura 6.9, varios nucleos de nebulosidade podem ser observados sobre o centro
e leste do Parana. As areas com chuvas provocadas por essas instabilidades podem
ser observadas no campo de precipitacdo acumulada entre as 15 e 16 horas do
radar meteorologico (figura 6.5). Varios nucleos bastante intensos podem ser

observados sobre a RMC, sul do Parana e norte de Santa Catarina.

FIGURA 6.9 — IMAGEM DO SATELITE GOES-8 03/04/02 AS 15h09
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FIGURA 6.10 — CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 15 E 16 HORAS DO
DIA 03 DE ABRIL DE 2002. A ESCALA DE CORES INDICA A
PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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ApoOs a selegao dos eventos foi realizada a integragdo dos dados de chuva
estimados por radar meteorolégico com os dados coletados por pluvidmetros,
através da técnica ANOBES. Na figura 6.11 tem-se um exemplo desta integragéo
para o dia 11 de novembro de 2001, para a chuva acumulada entre 03 e 4 horas da
manha. Neste evento as chuvas foram provocadas pelo deslocamento de uma frente
fria sobre a regido. A figura 6.11 a) mostra a chuva estimada pelo radar e a figura
6.11 b) representa a chuva analisada, ou seja, 0 campo de chuva corrigido pela
ANOBES.
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FIGURA 6.11 — CAMPO DE PRECIPITACAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 03 E 04 HORAS DO
DIA 11 DE NOVEMBRO DE 2001. A ESCALA DE CORES
INDICA A PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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a) Calmpodde precipitacdo acumulada estimada  p) Precipitacéo analisada pelo método ANOBES
pelo radar

A correcao pelo método ANOBES incrementou as precipitagcdes na area da
RMC se comparadas com as chuvas registradas pelo radar concordando com os
dados de pluviémetros. Quando os nucleos de precipitagdes de maior intensidade
(em tonalidade verde) ocorreram proximos das estagdes e estas registraram chuvas
mais intensas, estas precipitagdes foram incrementadas na sua intensidade e area
de abrangéncia. Nas areas mais afastadas da RMC, nordeste de Santa Catarina e
proximidades do radar, as precipitagdes estimas pelo radar ndo sofreram alteracoes
na sua intensidade e nem em sua distribuicdo espacial, isto se deve pela nao
influéncia dos pluvibmetros localizados na RMC e pela ndo utilizacdo de
pluvidmetros localizados nessas regides.

Ja na figura 6.12 é encontrado um exemplo da integragéo de dados de radar
e pluvibmetros, para o caso em que as precipitacdes foram de origem convectiva,
tendo distribuicdo espacial bastante irregular e de forte intensidade. A chuva
estimada pelo radar esta representada na figura 6.12 a), enquanto que a chuva
analisada, ou seja, o campo de chuva corrigido pela ANOBES se encontra na figura
6.12 b).
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No campo com a imagem estimada pelo radar, varios nucleos com
precipitacao intensa estao distribuidos sobre o nordeste de Santa Catarina e leste do
Parana, principalmente sobre a RMC. Apds a aplicagdo da ANOBES, houve uma

diminuicdo da intensidade desses nucleos mais intensos.

FIGURA 6.12 — CAMPO DE PRECIPITAGAO ESTIMADA COM O RADAR
METEOROLOGICO DO SIMEPAR ENTRE 15 E 16 HORAS DO
DIA 03 DE ABRIL DE 2002. A ESCALA DE CORES INDICA A
PRECIPITACAO ACUMULADA EM UMA HORA (mm)
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a) Campo de precipitagdo acumulada estimada b) Precipitagéo analisada pelo método ANOBES
pelo radar

6.2 SIMULAGAO DOS EVENTOS

A etapa seguinte foi a realizagdo das simulagdes de vazao na bacia do rio
Barigli e a analise dos seus resultados.

Para a realizagdo das simulagdes foi utilizado o modelo de transformacao
chuva-vazdo, o IPH Il para trés condigbes distintas: 1) chuva registrada nos
pluvibmetros; 2) chuva estimada pelo radar meteoroldgico e calculada na area da
bacia; 3) chuva analisada (radar mais pluvidmetro) na regido da bacia.

Na figura 6.13 sdo encontradas as vazdes observadas e as simuladas para o
caso do dia 19 de novembro de 2001, onde as chuvas neste evento foram

provocadas por areas e linhas de instabilidade, sendo que as precipitagdes foram
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bem distribuidas espacialmente, fato este que resultou em vazdes semelhantes,
tanto para dados de chuva através de pluvidmetros como para dados de chuva
analisada. Ja a vazdo simulada com dados de chuva estimada pelo radar
meteorologico ficou bastante subestimada, isto se deve ao fato que a chuva

acumulada pelo radar na regiao foi inferior a registrada pelos pluviémetros.

FIGURA 6.13 — HIDROGRAMAS DE CHEIA DO RIO BARIGUI OBSERVADO
(AZUL) E SIMULADOS, COM A REDE DE PLUVIOMETROS
(VERMELHO), COM O RADAR (CINZA) E COM A ANALISE
INTEGRADA DE PLUVIOMETROS E RADAR (VERDE), PARA O
EVENTO DE 19 DE OUTUBRO DE 2001
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As vazbes, simuladas e observada para o evento do dia 11 de novembro de
2001 estdo representadas na figura 6.14. Novamente a vazao ficou muito
subestimada para dados de chuva de radar. Quando se utilizou os dados de chuva
analisada, a simulagdo melhorou significativamente, se aproximando muito da vazéo
observada e da simulada a partir de dados de pluvidmetros.

Neste evento a regiao ficou sob a influéncia de uma frente fria que provocou
chuvas distribuidas espacialmente, mas de intensidade fraca a moderada, por este
motivo as estimativas de precipitagado feitas pelo radar meteorolégico ficaram muito
abaixo das que realmente aconteceram na regido, fato este evidenciado na

simulagao.
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FIGURA 6.14 — HIDROGRAMAS DE CHEIA DO RIO BARIGUI OBSERVADO
(AZUL) E SIMULADOS, COM A REDE DE PLUVIOMETROS
(VERMELHO), COM O RADAR (CINZA) E COM A ANALISE
INTEGRADA DE PLUVIOMETROS E RADAR (VERDE), PARA O
EVENTO DE 11 DE NOVEMBRO DE 2001
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Na figura 6.15, todas as simula¢des de vazdes ficaram abaixo da observada,
sendo que a simulada com pluvidmetro foi a que menos representou o evento. Neste
caso as precipitacbes foram provocadas por uma linha de instabilidade que se
deslocou pela regido sendo que as precipitagdes ndo tiveram uma boa distribuicdo
espacial e quando se utiliza dados chuva apenas de pluvibmetros e que nao tenha

uma rede bastante densa, estes problemas sdo comuns de acontecerem.
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FIGURA 6.15 — HIDROGRAMAS DE CHEIA DO RIO BARIGUI OBSERVADO
(AZUL) E SIMULADOS, COM A REDE DE PLUVIOMETROS
(VERMELHO), COM O RADAR (CINZA) E COM A ANALISE
INTEGRADA DE PLUVIOMETROS E RADAR (VERDE), PARA O
EVENTO DE 13 DE FEVEREIRO DE 2002
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Nas figuras 6.16 e 6.17, estdo representadas as vazdes observadas e
simuladas para os eventos dos dias 10 de margco de 2002 e 03 de abril de 2002
respectivamente. Nos dois casos as precipitacbes foram provocadas por areas de
instabilidade que atingiram a regido da bacia do rio Barigui, provocando chuvas de
forte intensidade em curto espaco de tempo e de forma localizada. Devido a ma
distribuicdo espacial da chuva, as vazées simuladas com os pluvidmetros ficaram
bastante subestimadas, pois estes pluvidbmetros ndo foram capazes de representar
as precipitagdes que ocorreram na bacia. Por outro lado as simulagdes com dados
de radar superestimaram as vazodes. Isso pode ser explicado pelo fato de que os
nucleos serem bastante intensos e da existéncia de precipitagdes de granizo nestes

eventos.
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FIGURA 6.16 — HIDROGRAMAS DE CHEIA DO RIO BARIGUI OBSERVADO

(AZUL) E SIMULADOS, COM A REDE DE PLUVIOMETROS
(VERMELHO), COM O RADAR (CINZA) E COM A ANALISE
INTEGRADA DE PLUVIOMETROS E RADAR (VERDE), PARA O
EVENTO DE 10 DE MARCO DE 2002
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6.17 — HIDROGRAMAS DE CHEIA DO RIO BARIGUI OBSERVADO

(AZUL) E SIMULADOS, COM A REDE DE PLUVIOMETROS
(VERMELHO), COM O RADAR (CINZA) E COM A ANALISE
INTEGRADA DE PLUVIOMETROS E RADAR (VERDE), PARA O
EVENTO DE 03 DE ABRIL DE 2002
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Na tabela 6.1, estdo apresentados os valores para o coeficiente de

determinagcdo do modelo n e a relagdo entre o volume observado e o calculado

V,o/V. para os eventos analisados.

TABELA 6.1 — COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFE E A RELAGAO ENTRE OS
VOLUMES PARA OS EVENTOS ANALISADOS

VALORES DE 7 E RELACAO ENTRE OS VOLUMES
CHUVA
EVENTO TIPO PLUVIOMETRO RADAR ANALISADA
n | VoV n | VoV n | VoV
19/10/01  Avreas*linha 0,93 0.99 0.21 1,91 093 1,08
de instabilidade
10/01/01 Frente fria 0.95 113 0.24 1,93 0.96 1,02
12/02/02 ~  Linhade 075 1,28 083 117 0,94 1,05
|n§tabllldade
09/03/02 _ Areas de 0,67 1,28 0,76 0,81 0,96 0,99
|n§tabllldade
03/04/02 Areas de 048 1,56 0.32 074 0.89 0,91

instabilidade
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo principal a utilizagdo de dados de chuva
estimados a partir de radar meteoroldgico e integrados com dados de pluvidmetros
como informagdes de entrada em modelos de transformagdo chuva vazao. Para
realizar a integracdo dos dados de chuva estimados por radar meteoroldgico e
dados de chuvas a partir de uma rede de pluvidmetros foi aplicada a técnica de
analise objetiva estatistica (PEREIRA FILHO et al., 1998). As simulacbes foram
realizadas utilizando o modelo IPH Il e a area escolhida para a realizagdo do estudo
foi a bacia do rio Barigui.

Para se trabalhar com o modelo IPH Il na bacia do rio Barigui, primeiramente
foi necessario a calibragdo do mesmo, onde para isso foram utilizados cinco
eventos, sendo encontrados um conjunto de parametros para cada evento. Nesta
fase dois eventos foram desconsiderados devido a problemas de erro na série de
dados, fato este que mostra que o modelo apresentou boa sensibilidade a
inconsisténcia dos dados observados.

Numa segunda etapa buscou-se um unico conjunto de parametros que fosse
capaz de melhor representar todos os eventos. Esse conjunto de parédmetros foi
aceito como “verdadeiro” para os propositos do estudo, uma vez que o objetivo era
testar diversas fontes de dados de entrada (precipitacao) para obter a resposta da

bacia, e ndo analisar incertezas nos parametros do modelo.

Dos estudos realizados conclui-se:

i) O radar meteorologico € um sistema de sensoriamento remoto que fornece a
estimativa da taxa de precipitacdo, com alta resolucéo espacial e temporal e, cada
vez mais, cresce 0 uso dessa informagdo, para modelos hidrologicos e de
gerenciamento das bacias hidrograficas, entretanto precisa ser integrado com outras
medidas de chuva para se ter uma melhor quantificagcdo da precipitacdo em
superficie;

i) Para todos os eventos estudados os dados de radar ndo apresentaram um
desempenho satisfatério, ora subestimando, ora superestimando os valores de

precipitacdes e consequentemente as vazoes. Fato este que pode estar associado a
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utilizagdo de uma unica equacdo ZR “padrao” para a conversdo da taxa de
refletividade do radar em intensidade de precipitagdo, pois os parametros dessa
relacdo podem variar de acordo com o tipo de chuva (leves ou moderadas, células
convectivas, etc). Podem ocorrer, ainda, variagdes na relagédo ZR dentro da propria
tempestade, especialmente em células convectivas e também de uma tempestade
para outra;

iii) Os dados de pluvibmetros tiveram um bom desempenho em eventos onde as
chuvas foram provocadas por sistemas frontais, ou seja, quando as chuvas tiveram
uma boa distribuicdo espacial. O contrario foi observado em situagdes em que as
chuvas foram provocadas por areas de instabilidades, que s&o chuvas que tém
como uma das suas principais caracteristicas a forte intensidade, concentradas em
curto espago de tempo e distribuicdo espacial muito irregular;

iv) Os melhores desempenhos foram conseguidos com a utilizagdo dos dados de
chuva analisada, fato este que pode ser comprovado pelos hidrogramas e pela
tabela 6.1, onde de maneira geral representaram bem todos os eventos. Porém
recomenda-se a realizacdo de novas simulagdes com maior numero de eventos € a
realizacdo de uma avaliagédo mais completa;

v) Todo e qualquer tipo de instrumento que mede ou estima variaveis meteoroldgicas
apresentam algum tipo de erro, sejam erros de representatividade, erros de
calibracéo, erros de natureza do equipamento, entre outros. Mas o que se tem que
buscar € uma diminuicdo destes erros, o que pode ser alcangado através da
integracao destes diversos tipos de sensores, aplicando para isso técnicas robustas
e confiaveis, que sejam capazes de corresponder as expectativas no tratamento
dessas informagdes.

O fato de que os paises com mais tradicdo no uso de radares
meteorolégicos vem investindo grandes quantidades de recursos financeiros e de
pessoal na modernizagdo e expansao das redes de radar ja implantadas, leva a
conclusao de que, efetivamente os dados de radar meteoroldgico serdo utilizados
cada vez mais no monitoramento do estado do tempo e quantificagdo da
precipitacdo sobre extensas areas para utilizacdo em esquemas de protecao a vida
e a propriedade.

Apesar do carater eminentemente académico, o presente trabalho podera

contribuir para melhorar o desempenho de modelos hidrolégicos e auxiliar os
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sistemas de alerta a inundagdes, podendo ainda aplicar a correcdo da chuva para
outras areas da cobertura do radar, e assim, utilizar essa informagao quantitativa em
modelos hidroldgicos e também para diversas outras areas, onde se apresentam
grandes caréncias por informag¢des de precipitagdo, com boa distribuicdo espacial e

temporal.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se:

i) Utilizagao de relagbes ZR diferentes para tipos diferentes de precipitagao,
ou até mesmo o aperfeicoamento de uma relagao ZR para a regiao;

i) Realizar a calibraggo do modelo IPH |l utilizando dados de chuva
analisada, ou seja, dados de radar calibrados com dados de pluvibmetros;

iii) Utilizar um modelo distribuido;

iv) Estudar o deslocamento dos sistemas que originaram as precipitacdes
sobre a bacia e seus reflexos nos hidrogramas;

v) Realizar previsdes de vazdes utilizando dados de radar meteoroldgico.



76

REFERENCIAS

BATTAN, L. J. Radar Observations of the Atmosphere. The University of Chicago.
Press, Chicago. lllinois, 1973. 324 p.

BEDIENT, P. B. et al. NEXRAD radar for flood prediction in Houston. Journal
Hydrologic Engineering, vol. 5, n. 3, p. 269-277, 2000.

BENETI, C. A. A.; NOZU, I.; SARAIVA, E. A. Monitoramento da precipitacdo e de
eventos de tempo severo com radar meteorolégico no estado do Parana. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 10., 1998, Brasilia. CD-ROM.

BENETI, C. A. A,; CALVETTI, L.; PEREIRA FILHO, A. J. Estimativa da Precipitagdo
por Radar e Pluvibmetros na Regido Metropolitana de Curitiba - Resultados
Preliminares. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 11., 2002, Foz
do Iguagu. CD-ROM.

BERENGUER, M. et al. Hydrological evaluation of a nowcasting technique applied to
flood forecasting. IN. CONFERENCE ON RADAR METEOROLOGY, 31., 2003,
Seattle, Washington. AMS, 2003. vol.2, p. 708-709.

BEVEN, K. J.; CALVER, A.; MORRIS, E. M. The Institute of Hydrology Distributed
Model — HDM. Institute of Hydrology, Wallingford University. United Kingdom,
Technical Report 98, 1987.

BRANDES, E. A. Optimizing rainfall estimates with the aid of radar. Journal of
Applied Meteorology, vol. 14, p. 1339-1345, 1975.

CALHEIROS, R. V.; ANTONIO, M. A. Aplicagbes do radar de Bauru para fins
hidrologicos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 10., Manaus. Anais... Manaus: 13 p. 1979.

CALHEIROS, R. V. Resolucao espacial de estimativas de precipitacdo com
radar hidrometeoroldgico. Sdo Carlos: 1982. 229 f.Tese (Doutorado em Hidraulica
e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

CALVETTI, L.; BENETI, C.; PEREIRA FILHO, A. J. Integragdo do radar
meteorologico dopller do Simepar e uma rede pluviométrica para a estimativa da
precipitacdo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 11.
2003, Belo Horizonte. CD-ROM.

CHUMCHEAN, S.; SHARMA, A.; SEED, A. Correcting of real- time radar rainfall bias
using a Kalman filtering approach. IN: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
HYDROLOGICAL APPLICATIONS OF WEATHER RADAR, 6., Melbourne, Australia,
2004.

CIACH, G. J. et al. Radar Rainfall Estimation for Ground Validation Studies of the
tropical Rainfall Measuring Mission. Journal of Applied Meteorology, vol. 36, n. 6,
p. 735-747, 1997.



77

COLLIER, C.G. Accuracy of rainfall estimates by radar. Part Il: Comparison with rain
gauge network. Journal Hydrology, v. 83, p. 237-249, 1986.

COLLINGE, V. R.; KIRBY, C. Weather radar and flood forecasting. John Wiley &
Sons, New York, 296 p, 1987.

CRAWEFORD, K. C. Considerations for the design of a hydrologic data network using
multivariate sensors. Water Resour. Res., 15, p. 1752-1762, 1979.

CRAWFORD, N. H.; LINSLEY, R. S. Digital Simulation in Hydrology: The
Stanford Watershed Model. Departament of Civil Engineering, Stanford University.
1966. Technical Report 39.

CREUTIN, J. D.; OBLED, C. Objective analyses and mapping techniques for rainfall
fields: An objective comparison. Water Resour. Res., 18, p. 413-431, 1982.

CREUTIN, J. D.; DELRIEU, G.; LEBEL, T. Rain measurement by raingage-radar
combination: A geostatistical approach. Journal Atmosphere Oceanic. Technol.,
vol. 5, p. 102-115, 1988.

DALEY, R. Atmospheric Data Analysis. Cambridge University Press, 1991.

DOVIAK, R. J.; ZRNIC, D. S. Doppler radar and weather observations. San Diego,
California: Academic Press, 22 edi¢do, 562 p, 1993.

FILL et al. Projeto Pen-04 - Modelagem Hidrolégica e Ambiental de Bacias
Hidrograficas. Curitiba:Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza,
2002. Relatorio Final.

FULTON, R. A. et al. The WSR-88D Rainfall Algorithm. Weather and Forecasting.
vol, 13, n°2, p. 377-395, 1998.

GABELLA, M. et al. Comparing data from radar, rain gauges and a NWP model.
2002. Disponivel em: < http://www.copernicus.org/erad/online/erad-405.pdf >.
Acesso em: 12 dez. 2003.

GERMANDO, A.; TUCCI, C. E. M.; SILVEIRA, A. L. L. Estimativa dos Parametros do
Modelo IPH Il para Algumas Bacias Urbanas Brasileiras, Revista Brasileira de
Recursos Hidricos - RBRH, Porto Alegre, v. 3 n. 4, p. 103-120, 1998.

GONCALVES, J. E. et al. Estudo da viabilidade da utilizacdo de estimativas de
chuva efetuadas por radar na modelagem hidrologica. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 13., 2004, Fortaleza, CD-ROM.

GONCALVES, F. M. Utilizacdo de Radar Meteorolégico em Hidrologia. Séo
Paulo: 2005. 116 f. Tese (Mestrado em engenharia) - Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo.



78

HAAS, J., Validacdo do Uso da Previsao Meteoroldgica de chuva na Previséo
de Afluéncias. Curitiba: 2002. 80 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Hidraulica) — Setor de Tecnologia, UFPR.

HIPOLITO, J.R. et al. Real-time flood warning system for the Alenquer River Basin.
In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE APLICACOES HIDROLOGICAS DE
RADARES METEOROLOGICAS, 3, 1995, Sdo Paulo: Anais ... Sdo Paulo: ABRH,
1995vol. 1, p. 1-8.

HITCH, T. J.; HEMS, B. D. A comparison of radar and gauge measurements of
rainfall over Wales in October 1987. Meteorological Magazine, vol. 117, p. 276-279,
1988.

HOBLIT, B.C.; LIO. L.; CURTIS, D. C. Extreme rainfall estimation using radar for
tropictal storm Allison. 2002. Disponivel em:
<http://www.onerain.com/includes/pdf/whitepaper/Hoblit_ EWRI_2002.pdf>.

Acesso em: 10 dez 2003.

HUNTER, S.M. WSR-88D radar rainfall estimation: capabilities, limitations and
potential improvements. National Weather Digest. vol. 20, p. 26-38, 1996.

LILLESAND, T. M.; KIEFFER, R. W.. Remote sensing and image interpretation.
John Wiley & Sons. 3% Ed. New York, EUA. 750p, 1994.

LISBOA, H. M. Avaliacdo da estimativa da precipitacédo por radar meteoroldgico
na previsao de vazbes em tempo-real para uma bacia urbana. Sao Paulo: 1986.
209 f. Dissertacéo (Mestrado em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto Astrondmico e
Geofisico, Universidade de S&o Paulo.

LOPES, J. E. G.; BRAGA, B. F. P,; CONEJO J. G. L. SMAP - A Simplified
Hydrological Model. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON RAINFALL-RUNOF
MODELING. 1981. Mississipi State University, Mississipi — USA.

LOU, A. P. F. Modelagem Geoestatistica Aplicada a Integracdo entre Dados de
Postos Pluviométricos e Radar Meteoroldgico. Rio de Janeiro: 2004. 132 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Programa de Engenharia Civil,
COPPE/UFRJ.

MAIDMENT, D.R. GIS and hydrologic modeling. In: GOODCHILD, M.F.; PARKS,
B.O.; STEYAERT, L.T.; ed. Environmental modeling with GIS. New York, Oxford
University Press, 1993. Cap. 14, p. 147-167.

MARSHALL, J. S; PALMER, W. MCK. The distribution of raindrops with size.
Journal of Meteorology. 5, p. 165-166, 1948.

MINE, M. R. M. Método deterministico para minimizar o conflito entre gerar
energia e controlar cheias. Porto Alegre: 1998. 146 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — UFRGS.



79

MONTEIRO, C. A. F. Clima. Grande Regido Sul. IBGE, Conselho Nacional de
Geografia. V.4, capitulo Ill, 1963.

MOSZKOWICZ, S. Bayesian approach for merging radar and gauge rainfall data and
its application for model rainfall verification, 2001. Disponivel em:
<httpd://www.smhi.se/cost717/doc/WDD_02_200110_1.pdf>.

Acesso em: 10 nov 2003.

MOTA, J. L. O. Modelos Matematicos y su Aplicacion al Manejo de Cuencas
Hidrograficas. In: CONGRESO NACIONAL DE IRRIGACION, Culiacan, Sinaloa,
México, 1999. Disponivel em:

<http://www.imacmexico.org/ev_es.php?ID=9937_ 201&ID2=DO_TOPIC>

Acesso em 20 dez 2004.

MOREIRA, M.A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicacgdo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos,
2001.

NAKAYAMA, P. T. Sistema de suporte & deciséo: previsdo de chuva e alerta a
inundagdes com radar meteorolégico. Sdo Paulo: 1998. 170 f.Tese (Doutorado
em engenharia)- Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

NEARY, V. S; HABIB, E.; FLEMING, M. Hydrologic modeling with NEXRAD
precipitation in middle Tennessee. Journal of Hydrologic Engineering. vol. 9, n° 5,
p. 339-349, 2004.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto. Principios e aplicacdes. Ed. Edgard
Blicher Ltda. 2% Ed. S&o Paulo, Brasil. 308 p. 1992

OLIVEIRA, M. Q. C., Capitulo 1 - Introducdo. In: Impacto de Mudancgas no Uso
do Solo nas Caracteristicas Hidrossedimentologicas da Bacia hidrografica do
Rio Joannes e sua Repercussdo na Zona Costeira. Salvador: 1999. Dissertacao
(Mestrado). Faculdade de Geologia, Universidade Federal da Bahia. Disponivel em:
<http://www.geocities.com/hidrologia2000/MQC_5.htm>

Acesso em: 15 dez 2004.

PEREIRA FILHO, A. J.; Uso do radar meteoroldgico para previsdo de chuva a
curto-prazo aplicado a previsdo hidrolégica em bacias urbanas. Sao Paulo:
1989. Dissertagcao (Mestrado em Meteorologia). Universidade de Sao Paulo.

PEREIRA FILHO, A. J.; CRAWFORD, K. C. Integrating WSR-88D estimates and
Oklahoma Mesonet measurements of rainfall accumulations: a statistical approach.
In: Conference on radar meteorology, 27, 1995, Vail, Colorado. American
Meteorological Society, p. 240-242, 1995.

PEREIRA FILHO, A. J.; CRAWFORD, K. C.; HARTZELL, C. Improving WSR-88D
hourly rainfall estimates. Weather and Forecasting, v. 13, n 4, p. 1016-1028, 1998.



80

PEREIRA FILHO, A. J.; CRAWFORD, K. C. Mesoscale Precipitation Fields. Part I:
Statistical Analysis and Hydrologic Response. Journal of Applied Meteorology, v.
38,n.1, p. 82-101, 1999.

RENNO, C. D.; SOARES, J. V. Modelos hidroldgicos para gestdo Ambiental. Sdo
José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2000. Relatério
técnico.

RINEHART, R. E. Radar for meteorologists. 22 ed., North Dakota, Knight Printing
Company, 334 p, 1994.

SANTOS, C. C.; PEREIRA FILHO, A. J. Modelagem hidrolégica utilizando redes
neurais artificiais em bacias urbanas. In: SEMINARIO BRASILEIRO DE
HIDROMETEOROLOGIA, 2, 2000, Rio de Janeiro, CD-ROM.

SAUVAGEOT, H. Radar Meteorology. Artech House, 366 p,1992.

STELLMAN, K. et al. Utilizing radar data to improve streamflow forecasts.
INTERNATIONAL CONFERENCE ON RADAR METEOROLOGY, 29, Montreal,
Quebec, Canada, 1999.

TILFORD, K. A. et al. On the use of rainfall from radar for the management of urban
storm  sewer system. INTERNATIONAL CONFERENCE ON RADAR
METEOROLOGY, 29, Montreal, Quebec, Canada, 1999.

TUCCI, C. E. M., SANCHEZ, J., LOPES, M.O. S. Modelo IPH Il de Simulagéo
Precipitacdo-Vazao na Bacia: alguns resultados. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS, Fortaleza. Sdo Paulo: ABRH v. 4, p. 83-
103, 1981.

TUCCI, C. E. M. Simulagao no gerenciamento de recursos hidricos. In: BARTH, F.T.
et al. Modelos para gerenciamento de recursos hidricos. Sdo Paulo: Nobel:
ABRH, 1987. Cap3.

TUCCI, C. E. M,; CAMPANA, N. A., 1993: Simulagéo Distribuida com IPH II: nova
versao. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOs, 10, Gramado-RS.
Rio de Janeiro: ABRH, v. 3, p. 495-504, 1993.

TUCCI, C. E. M. Modelos Hidroldgicos. Associagdo Brasileira de Recursos
Hidricos, Editora Universitaria UFRGS, Porto Alegre, 1998.

VERTESSY, R.A. et al. Predicting water yield from a mountain ash forest catchment
using a terrain analysis based catchment model. Journal Hydrology, vol. 150, p.
665-700, 1993.

WILLIAMS, J. R.; NICKS, A. D.; ARNOLD, J. G. Simulator for Water Resources in
Rural Basins. Journal Hydrology Engineer, vol. 111, p. 970-986, 1985.



WILSON, J. W. Integration of radar and raingage data for improved rainfall
measurement. Journal of Applied Meteorology. vol. 9, p. 489-498, 1970.

81



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

