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RESUMO

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos diversos produtos de estimativa de
chuva por satélite. Entre eles, destacam-se os produtos que combinam sensores
microondas de satélites polares, com sensores infravermelhos de satélites
geoestacionarios, sendo suas resolucdes espaciais e temporais das mais variadas. Os
principais objetivos desse estudo sdo: (a) validar a estimativa de chuva por satélite
CMORPH na bacia do rio Iguagu em Unido da Vitéria, (b) avaliar o impacto das
incertezas das estimativas de chuva por satélite em sistemas de alertas de cheias, por
meio de andlise probabilistica para o periodo 2003-2004, e (c) relatar os resultados do
estudo de sensibilidade de modelagem hidrologica em relacéo ao tipo de dados de
entrada (chuva estimada por satélites e medida por pluviémetros), e configuragdo do
modelo hidrolégico (somente com assimilagdo da chuva, ou com a inclusdo de um
estimador de estado, que assimila a vazéo observada, além da chuva). A sensibilidade
da estimativa de chuva por satélite com respeito a escala foi analisada para duas
bacias. sub-bacia de Porto Amazonas, com area de 3.662 km?, monitorada com uma
Unica estagcdo pluviométrica, e a bacia do Iguagu em Unido da Vitoria, com area de
24.211 km?, monitorada com uma rede contendo treze estacoes pluviométricas. Os
principais resultados desse estudo sdo: (1) as incertezas da estimativa de chuva por
satélite CMORPH sdo suficientes para serem usadas como dado de entrada em
sistemas de alertas de cheias para bacias maiores do que 1.000 km?, na bacia do Iguacu
em Uni&o da Vitoria; (2) o CMORPH registra muito bem a ocorréncia de chuva na
bacia, embora, superestime sua intensidade, (3) a metodol ogia da analise probabilistica
da incerteza da chuva fornece uma boa ferramenta para verificagdo do uso das
estimativas de chuva por satélite em sistemas de aertas de cheias, (4) a resposta do
modelo hidrologico depende significativamente do tipo de dado de entrada, (5) os
estados do modelo hidrolégico variam significativamente em funcdo do dado de

entrada; neste estudo em que o produto de satélite teve um viés de superestimar a

XXV



chuva meédia, causou uma saturagdo mais répida da bacia e aumentou os picos dos
hidrogramas, e (6) a inclusdo do estimador de estado no modelo hidrologico atenua as
incertezas da estimativa de chuva por satélite, produzindo uma modelagem com
qualidade equivalente as obtidas pelo modelo hidrolégico quando usa somente dados
da rede pluviomeétrica de superficie.

Palavras-chave: modelo hidrologico, chuva estimada por satélite, simulagdo

hidrologica, CMORPH, sensoriamento remoto, satélite, bacia do Iguagu.
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ABSTRACT

A new generation of satellite rainfall products, combining both microwave
and infrared bands, are become available. The current generation of satellite rainfall
products combines data from a multiple satellite array. Polar orbiting satellites are
equipped with microwave sensors, whereas infrared sensors are placed in
geostationary environmental satellites. The objectives of this study are: (a) validation
of CMORPH’s satellite rainfall estimation product for the Iguagcu Basin in Uni&o da
Vitoria, (b) evaluation the impact of the uncertainties of satellite rainfall estimates on
real time flood warning systems, through statistical analysis of daily rainfall for the
2003-2004 period for the Iguagu Basin in Uni&o da Vitoria, and (c) reporting the
results of a sensitivity study of hydrologic forecasting with respect to both mean area
rainfall input data (raingauge and satellite), and hydrologic model design (with and
without updating through streamflow assimilation). The sensitivity of satellite rainfall
estimation with respect to basin scales was analyzed for two basins: Iguagu River in
Porto Amazonas, which is a 3.662 km? headwater basin monitored with a single
hydrologic telemetric station, and Iguacu River in Uni&o da Vitoria which is a 24.211
km? basin, monitored with a network of thirteen hydrologic telemetric stations. The
main results of this study were. (1) CMORPH’s satellite rainfall estimation
uncertainties are small enough to be used as input data for flood warning systems for
basins larger than 1.000 km® in Southern Brazil; (2) CMORPH’s rainfall estimation
captures the phase of rainfall events, but overestimates the rainfall peak intensity; (3)
the probabilistic analysis of the uncertainties of satellite rainfall estimates provides the
parameterization of both flooding detection and false warning, which are pivotal for
real time flood warning systems; (4) the deterministic hydrologic model response
depends strongly on the uncertainty of rainfall estimates; (5) the hydrologic model
states vary significantly with respect to the rainfall input data, since CMORPH’s
satellite rainfall tend to overestimate rainfall intensity, then the soil layers of the
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hydrologic model accumulate the overestimated rainfall, acquiring full storage and
enhancing the peak of the simulated hydrographs; (6) the impact of the uncertainties of
satellite rainfall estimates on hydrologic forecasting is significantly reduced if an
automated state estimator is coupled to the rainfall-runoff-routing model.

Key-words: hydrologic model, satellite rainfall estimates, hydrologic simulation,
CMORPH, remote sensing, satellite, Iguagu River.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas trés décadas observaram-se avangos consideraveis no
sensoriamento remoto da chuva por meio de satélites ambientais. Esses avangos
aumentaram a disponibilidade e qualidade das estimativas de chuva por satélite que
passaram da categoria de tema de pesquisa para a categoria de produto operacional
disseminado por entidades de hidrologia e meteorologia. Os principais produtos
operacionais derivados da chuva estimada por satélite sdo: (1) distribuicdo espacial e
temporal da chuva em grandes bacias e regifes, amplamente usadas por servigos
meteorol 0gicos para 0 monitoramento e previséo de tempo; e (2) previsdo hidrologica
em bacias monitoradas com redes esparsas.

Freglientemente, as bacias estdo desprovidas de monitoramento hidrologico
com transmissdo em tempo rea ou entdo, estdo providas com uma rede de
monitoramento muito esparsa, dificultando o desenvolvimento da modelagem
hidrol6gica. Por isso, tecnologias de sensoriamento remoto da chuva constituem
alternativas para serem usadas em casos de problemas na qualidade e disponibilidade
do dado bésico. A resolucdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) N° 396 de 1998,
que estabelece as condicbes para implantagdo, manutencéo e operagéo de redes
fluviométricas e pluviométricas para aproveitamentos hidrelétricos, impde um
conjunto minimo de quatro estactes pluviométricas para bacias com area de drenagem
entre 5.000 km* e 50.000 km®. Portanto, mesmo com uma densidade de apenas uma
estacio pluviométrica a cada 12.500 km’ estar-se-ia satisfazendo a resolucio legal.
Todavia, a baixa densidade de estagcGes pluviomeétricas compromete negativamente o
desenvolvimento de sistemas de previsdo hidrolégica que freqlentemente usam a
chuva como dado de entrada para modelos do tipo chuva-vazéo.

O uso da chuva estimada por satélite como dado de entrada de modelos
hidrol6gicos pode ser uma alternativa para fornecer previsdes de vazGes em bacias

com monitoramento de superficie esparso e/ou de baixa qualidade. O requisito



principal para que os dados do sensoriamento remoto da chuva possam ser usados na
modelagem hidrol 6gica é que haja uma organizagao institucional para provimento das
informagBes pluviométricas e fluviométricas de superficie e das estimadas por
satélites. A organizagdo institucional e a integracéo dessas informagdes € um grande
desafio, uma vez que tanto as entidades de recursos hidricos como 0s servicos
meteorol0gicos tendem a absorver a totalidade dos produtos e servigos, tanto os
hidrologicos como os meteorologicos. O resultado da inadequagdo da organizagéo
institucional € que os servigos meteorol6gicos busquem desenvolver e implantar
servicos de previsdes hidrologicas com equipes desprovidas de hidrélogos e que
agéncias de recursos hidricos também passem a operacionalizar produtos
meteorol 0gicos sem a participagéo de meteorologistas. A eficiéncia institucional sera
atingida quando houver a integracdo de produtos e procedimentos dos servicos
meteorol 0gicos e das agéncias de recursos hidricos.

Alguns dos beneficios dos produtos de satélite integrados com modelos
hidrologicos estdo associados com as aplicacdes para: (1) defesa civil no
gerenciamento de inundagdes, e na previsdo e aerta de inundacgoes, (2) gerenciamento
de sistemas de recursos hidricos com incorporacéo da estimativa de afluéncias em
reservatorios, e otimizacao da operacéo hidraulica.

O desenvolvimento dos produtos de chuva estimada por satélite e de
modelos que possam utiliza-los requerem experimentos que combinem medidas de
sensoriamento remoto apropriadas, com as tradicionais medidas in-situ em regides que
j& séo bem compreendidas hidrologicamente. A partir dai € que foi escolhida a bacia
do Rio Iguagu como area de estudo. Desde que os modelos hidrologicos sgjam
desenvolvidos utilizando-se dados de sensoriamento remoto em bacias com
monitoramento de superficie adequado, estes possivelmente poderdo ser utilizados
também em regides contendo pouco ou nenhum sistema de medic¢éo de chuva in-situ,
em sistemas de previsdes de vazdes (KOSTER et al., 1999).

O objetivo geral desse trabalho € validar a estimativa de chuva por satélite na



modelagem hidrol6gica, por meio de um estudo de caso na bacia do Iguagu em Uni&o
da Vitdria. Busca-se, com isso, melhorar a qualidade da modelagem hidrologica com
0 Uso de produtos de satélite integrados com modelos hidrol 6gicos.

As metas estabelecidas sdo: (1) identificar os produtos de estimativa de
chuva por satélite disponiveis no momento, (2) diagnosticar a forma e contetido da
disseminacdo da estimativa de chuva por satélite pelas entidades de recursos hidricos e
de meteorologia, (3) diagnosticar as diferengas entre as estimativas de chuva por
satélite e as medidas em postos pluviométricos, através de andlises estatisticas; (4)
verificar as incertezas na utilizagdo da chuva estimada por satélite em sistemas de
alertas de cheias, por meio de analise probabilistica descrita em GEORGAKAKOS
(1992); (5) diagnosticar os erros na estimativa de vazdes decorrentes do uso da chuva
estimada por satélite; e (6) recomendar e diagnosticar o procedimento para reducéo
dos erros na model agem hidrol 6gica por meio da atualizagéo de estados.

A dissertacéo estd organizada em cinco itens. Inicialmente, o item 1
apresenta a revisao da literatura, destacando os meios pelos quais as estimativas por
satélite sGo geradas, desde a sua recepcao nos sensores a bordo dos satélites, até a sua
composicdo em informagédo final por meio de métodos representados por algoritmos
computacionais. Neste item, apresentam-se também os principais fatores que podem
acarretar em incertezas na modelagem hidrologica no que diz respeito aos dados
pluviomeétricos, e alguns estudos ja realizados acerca do assunto. O item 2 descreve a
metodol ogia empregada, ressaltando além das estatisticas comparativas entre os dados
de pluviémetro e satélite, a analise probabilistica da incerteza da chuva, e o0 modelo
hidrol6gico chuva-vazéo 3-R. No item 3 é caracterizada a bacia hidrogréfica adotada
para o estudo de caso da integracéo da chuva estimada por satélite com a modelagem
hidrologica, com destague para a sua hidrografia, clima e uso do solo. O item 4
descreve os dados hidrologicos utilizados. chuva estimada por satélites, chuva medida
por pluvidmetros, vazéo e evapotranspiragdo. No item 5, apresentam-se os principais

resultados obtidos e, por fim, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes.



1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 ESTIMATIVA DE CHUVA POR SATELITE

Tradicionalmente, a medicdo da chuva é feita por meio de pluvidmetros e
pluviografos. Inicialmente, mecanicos e, mais recentemente, eletronicos, estes
instrumentos séo utilizados para a estimativa da quantidade de chuva ocorrida em uma
bacia hidrografica, a partir de informagbes pontuais. Porém, reconhecendo as
limitagbes desses pluvidmetros na representacdo da distribuicdo espacial da chuva
sobre grandes &reas, estdo sendo feitos cada vez mais esforgos para quantificar a
precipitacdo a partir de sensores a bordo de satélites espaciais.

Uma grande variedade de produtos de estimativa de chuva est&o disponiveis
na atualidade, e isso tende a aumentar com a chegada da Global Precipitation Mission
(GPM), missdo internacional que tende a ser lancada pela comunidade por volta de
2010, e vai dispor de um grande nimero de sensores microondas passivos a bordo dos
satélites, possibilitando o desenvolvimento de produtos de chuva global em escalas
temporais e espaciais ainda mais refinadas (HOSSAIN et al., 2004). Outro fator
marcante no desenvolvimento dos produtos de satélite foi o langcamento, em junho de
2001, da International Precipitation Working Group (IPWG), que é um grupo de
trabalho do Coordination Group for Meteorological Satellites (CGMS), co-
patrocinado pela World Meteorological Organization (WMQO). Suas principais
finalidades sd0: (1) desenvolver estimativas de chuva cada vez melhores, e divulgar a
sua utilizag&o, (2) melhorar os conhecimentos cientificos na area, e (3) desenvolver
parcerias internacionais entre as entidades membro (IPWG, 2005).

Os produtos de estimativa de chuva por satélite possuem diversas resolucoes
temporais e espaciais, e sdo disseminados, na grande maioria, com livre acesso pelas
instituicbes desenvolvedoras. As metodologias e agoritmos utilizados para a

concepcao desses produtos estdo inseridos no meio cientifico desde a década de 1980



com estimativas feitas por meio de sensores infravermelhos (ADLER e NEGRI
(1988), VICENTE et al. (1998) e MORALES e ANAGNOSTOU (2003)), até os dias
de hoje com estimativas feitas a partir de sensores microondas (ADLER et al. (1994),
KUMMEROW et al. (1998) e JOYCE et al. (2004)). Alguns estudos sobre o0 uso de
dados de satélite na modelagem hidrologica sdo apresentados em GUETTER et al.
(1996), GUETTER e GEORGAKAKOS (1997) e TSINTIKIDIS et al. (1999),
respectivamente, em bacias do Meio-Oeste dos Estados Unidos e no Rio Nilo no
Egito. Esses estudos da década de 1990 usaram estimativas de chuva por satélite
derivadas de sensores infravermelhos, em satélites geoestacionarios.

Nesse capitulo sdo descritos os principais tipos de satélites e sensores
utilizados para estimativa da chuva, bem como as metodologias adotadas para
transformagéo das informagdes obtidas pelos satélites em dado de chuva operacional, e

alguns dos principais produtos disponibilizados pel os centros de pesquisa do mundo.

111 Satélites

O primeiro satélite artificial foi lancado em 1957. Cerca de trés anos depois
comecou a era dos satélites meteorologicos, criando novas possibilidades de
observacdo do tempo a partir do espago. Os satélites permitem uma cobertura regular
de todo o globo terrestre, 0 que seria impossivel, na prética, com plataformas de
superficie. Ao longo das Ultimas décadas, os satélites tém se confirmado como
ferramentas de grande utilidade para aplicacbes no meio ambiente. Sua capacidade de
cobertura temporal e espacial, aliada a recursos de medidas em diversas faixas
espectrais, tem propiciado aplicacbes nas mais diversas areas do conhecimento.
Assim, a cada ano, novos satélites carregando novos sensores sao col ocados em Orbita,
tanto para reposicéo daguel es operacionais que estdo no limite de sua vida Util, quanto
para conduzir experimentos com novas observagbes que em alguns casos Viréo
também a se tornar operacionais (MACHADO et al., 2000).

Atualmente, as maiores necessidades do sensoriamento remoto estdo no



desenvolvimento de instrumentos que possibilitem a extracdo de varidveis
meteorolOgicas de forma mais precisa, e também no monitoramento climético. O
desenvolvimento da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e 0 aumento da
resolucdo espectral da nova geracdo dos satélites da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES) permitiram consideravel avanco nesta area (MACHADO et al.,
2000).

Antes de descrever os principais tipos de satélites € importante apresentar
algumas definicbes basicas ligadas ao sensoriamento remoto. Quanto a fonte de
radiacdo eletromagnética, o sensoriamento remoto € classificado como ativo ou
passivo. NO caso passivo, a energia utilizada provém de uma fonte natural. No caso
ativo, um sistema emite energia em direcdo ao objeto para depois medir a parcela
refletida sobre a sua superficie. A orbita que um satélite descreve pode ser classificada
como polar (ou semi-polar), equatorial, geoestacionaria ou heliosincrona. Um satélite
que efetua uma orbita polar, se desloca no sentido Norte-Sul em torno da Terra, e 0
movimento de rotacdo da Terra causa um deslocamento relativo a projecéo do satélite
sobre a superficie. Em consequiéncia desse deslocamento, a cada momento a
plataforma se encontra acima de um ponto diferente da superficie da Terra. A orbita
equatorial é aguela na qual o satélite se desloca num sentido paralelo ao equador. Uma
Orbita geoestacionaria € feita sobre uma trajetoria equatorial seguindo um movimento
compativel ao darotacdo da Terra, ficando, assim, sempre sobre uma mesma regido na
superficie da Terra. Estetipo de Orbita € muito usado em satélites meteorol 0gicos para
obter informagdes de um mesmo local com alta repetitividade temporal. Um pequeno
afastamento da orbita polar, em torno de 99 graus, possibilita sincronizar 0 movimento
do satélite com a rotagdo da Terra, de maneira que o satélite passe aproximadamente a
mesma hora solar acima de qualquer ponto no planeta. Desta maneira, as condi¢cdes de
iluminagdo permanecem aproximadamente constantes para todos 0s pontos

monitorados, ent&o, a 6rbita passa a ser chamada de heliosincrona (CENTENO, 2004).



As Orbitas dos satélites variam entre 600 e 36.000 km (MACHADO et al.,
2000), sendo que os satélites para 0 estudo dos recursos naturais s80 0s mais baixos,
pois quanto menor a altura acima da superficie da Terra, maiores detalhes poderdo ser
observados usando um mesmo tipo de sensor. A tabela 1.1 apresenta algumas
caracteristicas dos principais satélites que sdo usados para estimativa de chuva.

No ano de 1997, os EUA juntamente com o Japdo lancaram um projeto
denominado TRMM, com a finalidade de medir a precipitacéo e a sua variagdo na
regido tropical a partir de satélites com orbita de baixa inclinacdo e altitude. Estima-se
que trés quartos do calor da atmosfera seja obtido por meio do calor latente associado
com a precipitacdo, e estima-se que dois tercos da precipitacdo global observada esta
localizada na regido tropical, 0 que demonstra a importéncia destas variaveis
(MACHADO et al., 2000). Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados
com a estimativa da precipitagdo séo: TRMM Microwave Imager (TMI), Precipitation
Radar (PR) e Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) (TRMM, 2004). Como
0s instrumentos a bordo dos satélites TRMM séo amplamente utilizados nos produtos
de estimativa de chuva por satélite, suas principais caracteristicas sdo descritas na
sequéncia.

(@ PR

O Precipitation Radar (PR), construido pelo Jap&o, é o primeiro radar a
bordo de um satélite. As principais informagfes obtidas séo: a intensidade e
distribuic¢éo da chuva, o seu tipo (convectiva ou estratiforme), e a altura pluviométrica.
Sua resolucéo horizontal na superficie € da ordem de 4 km, com largura de varredura
de 220 km. Uma das caracteristicas mais importantes do PR é a sua eficiéncia na
determinagdo de perfis verticais da chuva e neve acima da superficie, em uma altura
média de 20 km. Ele detecta razoavelmente taxas leves de chuva, da ordem de 0,7
mm* (TRMM, 2004).



TABELA 1.1- CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS SATELITES USADOS PARA ESTIMATIVA DE CHUVA

Principais

Altitude

Resolucéao

Resolucéo espectral

Satélite Tipo de 6rbita SeNsores (km) Espacial (km) Operacéo (um) Abrangéncia
0,55-0,75
1,0 3,80-4,00
GOES Geoestacionéria VISSR 35.800 4,0 NOAA 10,20-11,20 1/3 da superficie terrestre
8,0 11,50-12,50
6,50-7,00
25 0,45-1,00
METEOSAT | Geoestacionaria VISSR 35.800 5’ 0 EUMETSAT 10,50-12,50 42% da superficie terrestre
' 5,70-7,10
0,58-0,68
NOAA Pol AVHRR 833 1,10 N gggégg Global
ar : 19979, o
AMSU NASA 10,30-11,30
11,50-12,50
MODIS 0,25 36 bandas
TERRA/AQUA Polar HB 705 (288 NASA (0,40-14,40mm) Global
0,50-0,750
. 125 10,50-11,50 o
GMS Geoestacionaria VISSR 35.800 5’00 AMJ 11,50-12,50 Hemisfério Norte
’ 6,50-7,50
28,04 mm
T™MI 2,10 15,46 mm
TRMM Polar VIRS 403 4,30 NASA 14,08 mm Global
PR 5,00 8,11 mm
3,50 mm
15,50 mm
12.50 13,49 mm
DMSP Polar SSM/I 850 25’00 NASA 8,11 mm Global
’ 3,51 mm

Fontes: www.sat.cnpm.embrapa.br , http://www.noaa.gov, http://trmm.gsfc.nasa.gov , http://www.eumetsat.de, http://www.goes.noaa.gov e http://www.arm.gov/xds/static/gms.htm




(b) T™MI

O TMI é um sensor de microondas passivo projetado para fornecer
informagdo quantitativa da chuva sobre uma largura de varredura de 780 km na
superficie. Por meio da medicéo da quantidade de energia microondas emitidas pela
Terrana atmosfera, 0 TMI é capaz de quantificar o vapor de agua, a dgua precipitavel,
e aintensidade da chuva na atmosfera. E um instrumento relativamente pequeno que
consome pouca energia. 1sto, combinado com a boa largura de varredura, faz do TMI
um dos mais eficientes instrumentos de medicdo de chuva do TRMM. Ele é baseado
no projeto do altamente bem sucedido sensor Special Sensor Microwave |mager
(SSVI/l), operado continuamente pela Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) desde 1987. O instrumento mede a intensidade da radiagdo em cinco
frequéncias: 10.7, 19.4, 21.3, 37 e 85.5 Ghz. Estas freguéncias sdo similares ao SSM/I,
exceto que o TMI tem um canal adicional 10.7 Ghz projetado para fornecer uma
resposta mais linear para atas taxas de chuva comumente observadas na regiéo

tropical (TRMM, 2004).

(c) VIRS

O VIRS é um instrumento primario do TRMM, pois se trata de um indicador
muito indireto de chuva. Outras medidas que sdo feitas rotineiramente como nos
satélites meteorol 6gicos Polar Orbiting Environmental Satellites (POES) e GOES, séo
utilizadas em conjunto com o VIRS Ele mede a radiagdo vindo da Terra em cinco
regiOes espectrais, alcangando do visivel até o infravermelho. S&o dois os motivos que
destacam ainclusdo do VIRS no pacote de instrumento primarios. o primeiro, porque €
capaz de delimitar a chuva, e 0 segundo e mais importante, € que serve como
referéncia para outras medidas feitas utilizando os satélites POES e GOES (TRMM,
2004).

A tabela 1.2 apresenta 0 numero de revisitas em um periodo de trinta dias
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para 0s sensores a bordo do TRMM na cidade de Séo Paulo.

TABELA 1.2— NUMERO DE REVISITAS EM SAO PAULO/SP DOS SENSORES TRMM

NuUmero derevisitas para um periodo de 30 dias— Satélite TRMM
L ocal Latitude (°) PR VIRS TMI
Séo Paulo (SP) -23.58 12 41 42

Fonte: TRMM (2004)

1.1.2 Técnicas para estimativa de chuva

O sensoriamento remoto utiliza as faixas do espectro eletromagnético para
caracterizar variaveis hidrolégicas, como por exemplo, a chuva. A fotografia aérea,
localizada na faixa do visivel, é a técnica de sensoriamento remoto freqlientemente
utilizada pelos hidrologos. Com o tempo, essas técnicas se desenvolveram, e agora
incluem amaioria das faixas do espectro (MAIDMENT, 1993).

A tabela 1.3 apresenta a divisdo dos espectros em janelas, sendo estes

comprimentos de ondas os mais utilizados na pratica do sensoriamento remoto.

TABELA 1.3— JANELASATMOSFERICAS DO VISIVEL AO MICROONDAS

Janela Faixa Regido
1 0,3-1,3 Mm visivel einfravermelho préximo
2 15-1,8 nm infravermelho médio
3 20-2,4 mm infravermelho médio
4 3,0-3,6 nm infravermelho médio
5 4,2-5,0 nm infravermelho médio
6 8,0—-14,0 nm infravermelho distante (termal)
7 > 20 mm microondas

Fonte: CENTENO (2004)

A energia eletromagnética correspondente aos menores comprimentos de

onda esta associada a maior quantidade de energia e, por isso, pode ser mais
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facilmente medida. No entanto, esses comprimentos de onda sdo fortemente
atenuados na atmosfera, tornando-se pouco aproveitaveis, casos do visivel e
infravermel ho.

Entre as janelas utilizadas no sensoriamento remoto também se encontra a
faixa do microondas, cujos comprimentos de onda associados séo da ordem do
milimetro. Esta parte do espectro apresenta uma caracteristica peculiar, pois é pouco
atenuada pela atmosfera, possibilitando a observacéo da superficie do planeta mesmo
em dias com cobertura de nuvens intensas (CENTENO, 2004). No meio
meteorol 0gico, observa-se énfase cada vez maior no uso de sensores microondas, com
aplicacOes tais como: estimativas de precipitacéo, estimativas de umidade do solo,
determinacdo de perfis verticais de temperatura e umidade atmosférica. Além disso,
iniciou-se a utilizagéo de sensores ativos (radares) a bordo de satélites, caso da misséo

TRMM.

1.1.2.1 Visivel elnfravermelho

A regido visivel do espectro compreende uma faixa de cercade 0,3 a 0,6 mm.
Esta faixa recebe o0 nome em fungdo de agrupar o conjunto de cores que sao Visivels ao
olho humano. De maneira geral, ela pode ser dividida em regides correspondentes as
cores basicas. vermelho (0,5 a 0,6 nm), verde (0,4 a0,5 nm) e azul (0,3 a0,4 mm).

Logo abaixo do azul encontra-se a regido do ultravioleta, muito pouco usada
No sensoriamento remoto, pois esta energia € fortemente absorvida e espalhada pela
amosfera. Acima do vermelho, os comprimentos de onda recebem o nome de
infravermelho. Esta regi&o € muito importante, pois nela € possivel detectar alguns
fendmenos naturais com muita clareza. O olho humano néo é sensivel a este tipo de
energia, por isso as imagens do infravermelho séo obtidas usando sensores ou filmes
especificos. O infravermelho pode ser dividido em trés grandes faixas:

a. infravermelho proximo (0,6 a 1,3 nm): Esta faixa também é denominada

infravermelho refletido ou fotografico, uma vez que pode ser captada
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atraveés de filmes fotograficos ou aparel hos opticos,

b. infravermelho médio (1,3 a 8,0 nm): Nestaregido a reflexdo daluz do Sol
e aemissdo de energia da Terra se confundem;

c. infravermelho distante ou emissivo (8,0 a 14,0 nm): Esta regido recebe
este nome por corresponder aos comprimentos de onda maiores e pelo fato
da energia emitida pelos corpos na Terra, sob forma de caor, ser
predominante (CENTENO, 2004).

As imagens obtidas por meio dos sensores infravermelho sGo compostas de

energia radiante provenientes da atmosfera, da superficie terrestre, ou da agua. A
energia do infravermelho pode ser convertida em temperatura, conhecida como
temperatura de brilho, por meio da lei de Sefan-Boltzmann. As observacdes de
temperatura de brilho podem ser usadas para inferir alturas de topo das nuvens.
Baixas temperaturas de brilho implicam em altos topos de nuvem, resultando em
grande espessura da nuvem e ata probabilidade de chuva. Altas temperaturas de
brilho implicam em topos de nuvem baixos e baixa probabilidade de chuva
(MAIDMENT, 1993). E a partir dai que a chuva pode ser estimada a partir do canal
infravermelho dos satélites. As células convectivas estdo associadas com precipitagéo
na superficie, onde de fato, os sistemas convectivos produzem a maior parte da chuva
nos tropicos. Mas na verdade, a relacdo entre a temperatura de brilho do
infravermelho e a chuva é indireta. Além disso, ndo é possivel discriminar a parte
convectiva do sistema, da parte estratiforme ou nuvens Cirrus, que s&o nuvens situadas
na ata troposfera (acima de 8 km), que sdo nuvens muito frias, porém que néo
precipitam. Mesmo assim, considerando grandes areas, pode-se obter boas correl acbes
entre a chuva media observada e o indice de chuva média calculada com o sensor
infravermelho.  Um exemplo de chuva derivada de sensores infravermelhos foi
proposto por ARKIN (1979), que encontrou uma relacéo entre a cobertura das nuvens
e os volumes de chuva. O entdo chamado GOES Precipitation Index (GPI) € a

porcentagem de pixels que possuem temperatura infravermelha inferior que uma
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temperatura limite, em um grid de 2,5°, multiplicado por uma taxa de chuva constante
de 3 mm™. Embora esse valor possa variar para diferentes regimes climéticos, o GPI é
comumente utilizado em estudos climatologicos (ARKIN e MEISNER, 1987; ARKIN
e JANOWIAK, 1991).

Outras técnicas foram desenvolvidas para melhorar a relagdo entre a
temperatura do infravermelho e a estimativa de chuva, e a identificacdo da érea de
precipitacdo da nuvem. Entre elas, podem ser citadas. (a) técnicas que variam a
temperatura limite de acordo com regides e estacdes do ano; (b) técnicas que utilizam
radidncias do canal visivel para discriminar as nuvens Cirrus (técnicas bi-espectrais
VISIR); (c) técnicas do ciclo de vida da nuvem, gque distinguem a fase de crescimento,
responsavel pela producéo de chuva intensa e a fase dissipativa acompanhado por
chuva leve; (d) técnicas que utilizam modelos de nuvem para distinguir as partes
convectivas e estratiformes do sistema; e (e) técnicas que utilizam outros tipos de
canais infravermelhos, para melhorar a detecgdo das nuvens Cirrus. Por causa da
grande amostragem dos dados e da fraca conex&o fisica com a precipitacédo na
superficie, essas técnicas s8o mais apropriadas para escalas maiores de tempo e espaco
(JOBARD, 2001).

1.1.2.2 Microondas

As técnicas de microondas tém grande potencial para a estimativa da
precipitacdo, visto que, a medida da radiagdo microondas tem relacdo direta com a
gueda da chuva na superficie. A energia do microondas se relaciona com a chuva sob
dois aspectos: emissao/absorcéo e dispersdo. Para baixas freqiéncias de microondas
(10-37 Ghz), é registrada a emisséo termal das gotas de chuva, enquanto que em altas
freqUéncias ( > 85 Ghz) é registrada a dispersdo da radiacdo que sobe da superficie
terrestre, devido a particulas de gelo na camada de chuva, e topos de sistemas
convectivos (JOY CE, 2004). Atualmente, grandes esforgos estédo sendo feitos para o

desenvolvimento de algoritmos de chuva a partir de instrumentos de microondas
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passivos (MAIDMENT, 1993).

Os métodos mais simples para a estimativa de chuva a partir de sensores
microondas sdo baseados em regressoes estatisticas, utilizando temperaturas de brilho
para derivar o indice de chuva. Alguns exemplos desses indices sdo 0 Scattering
Index, proposto por GRODY (1991), e o Normalized Polarization Difference, proposto
por PETTY (1994).

Existem também méodos mais sofisticados, como por exemplo
KUMMEROW e GIGLIO (1994), MUGNAI e SMITH (1988), baseados em
algoritmos de inversdo com utilizag&o de banco de dados. Para a construcéo do banco
de dados necessita-se de um modelo atmosférico e de nuvem, onde cada perfil vertical
de chuva é associado a um conjunto de temperaturas de brilho simulado nas
freqliéncias dos canais do radibmetro. O banco de dados deve conter um grande
numero de perfis de chuva, de modo que segja representativo de todas as situagbes que
possam ser observadas, e devem incluir também a completa variabilidade das
condi¢bes da superficie, como por exemplo, a temperatura da superficie do mar, a
velocidade do vento, a emissividade do solo e a umidade. Redes neurais podem ser
usadas para otimizar o procedimento de inversgo.

Uma caracteristicaimportante dos dados de microondas € que os radidmetros
s80 usados somente a bordo de satélites de orbita polar. Por exemplo, um radiémetro a
bordo de um satélite polar, com varredura de 1.400 km como o SSM/I, pode visualizar
somente 60% da superficie do globo dentro de um periodo de um dia. O intervalo
entre duas medidas sucessivas de microondas € excessivo para a alta variabilidade
temporal e espacia que caracteriza a chuva, especialmente nos tropicos, sendo assim,
alguns produtos de estimativa de chuva por satélite utilizam diversos sensores
simultaneamente.

Os métodos de estimativa de chuva por meio de sensores de microondas
ativos, como por exemplo o radar, derivam o perfil vertical da taxa instantanea de

chuva. As limitagdes desses métodos sdo similares as limitagOes das outras técnicas a
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partir do microondas, sendo que a principal se relaciona a pequena cobertura espacial
do equipamento. Como exemplo, a varredura do PR, a bordo do Satélite TRMM, é de
220 km, enquanto que a varredura do radiometro € de 760 km. Por outro lado, a
resolucéo espacia do radar € melhor, sendo da ordem de 4 km. Um outro problema é
a dificuldade na cadibraggo de um radar espacial, contribuindo assim,
significativamente, para a incerteza da estimativa da chuva (JOBARD, 2001; JOY CE
et al., 2004).

A figura 1.1 ilustra a variagdo dos percentuais de transmissdo da energia
através da atmosfera, para os diversos comprimentos de onda, na direcdo vertical.
Nota-se que para maiores comprimentos de onda (microondas), o percentual em uma

direcéo € maior do que para comprimentos de onda infravermel ha.

FIGURA 1.1 — PERCENTUAL DE TRANSMISSAO DE ALGUMAS FAIXAS DE
COMPRIMENTO DE ONDA NA ATMOSFERA
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Fonte: ULABY et. al (1981)
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1.1.2.3 Mdiltiplas fontes

Para melhorar a eficiéncia da estimativa da chuva, alguns métodos sugerem o
uso de dados de multiplas fontes. Por exemplo, existem métodos que combinam os
sensores infravermelhos de satélites geoestacionarios com sensores microondas de
satélites de oOrbita polar. Dessa juncéo, € tirado proveito da excelente cobertura
espacial e temporal dos sensores infravermelhos e da forte correlagdo do microondas
com a precipitagdo. Um exemplo de combinacdo infravermelho/microondas, € o
método Rain and Cloud Classification (RACC) proposto por JOBARD e DESBOIS
(1994), baseado num procedimento de classificagdo automatica. A partir de sensores
infravermelhos e microondas de orbitas coincidentes, utiliza-se uma técnica chamada
Dynamic Clustering, para classificar diferentes tipos de nuvem. A informagdo
microondas permite atribuir uma quantidade de chuva para cada classe, e a informagéo
infravermelha permite a classificagdo do tipo de nuvem, das quais as intensidades de
chuva sdo derivadas. O método proposto por ADLER et al. (1994), conhecido como
Adjusted GPI, é baseado no indice infravermelho GPI, onde a chuva mensal é gjustada
por um fator, sendo este, a razdo entre a chuva mensal estimada pelo microondas e
pelo infravermelho, coincidentes no tempo e espaco. Mais tarde essa técnica passou a
incorporar também informagdes de pluvidémetros.

Estimativas de precipitacéo a partir de satélites e pluvidbmetros em conjunto,
sd0 produzidas operacionalmente pela TRMM. Um produto similar que produz
estimativas de precipitagdo com resolucdo de 1°, com cobertura global, € conhecido
como GPCP-1DD, disponivel desde 1997 até a presente data. Este produto € descrito
em HUFFMAN et al. (2001).

PEREIRA FILHO et al.(2002) compararam a técnica Convective Stratiform
Technique (CST), derivada do satélite TRMM (sensor TMI), com estimativas de chuva
a partir de radar e de uma rede de pluvidmetros em S&o Paulo. Na area de cobertura
do radar, com cerca de 300 km?, foram comparadas estimativas de chuva diérias, nos

anos de 2001 e 2002 distribuidas em um grid de 4 x 4 km®. A partir das incertezas
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provenientes das diversas formas de estimativa de chuva, foi concluido desse estudo
gue nenhum dos trés instrumentos sdo suficientes, em separado, para representar sua
alta variabilidade espacial e temporal na &rea de cobertura do radar, sendo assim, foi
recomendada a técnica Statistical Objective Analysis Schemes (SOAS) para integragéo
dos trés instrumentos de estimativa de chuva

Algoritmos que utilizam dados de diversas fontes também séo desenvolvidos
para produzir estimativas de chuva global, em tempo préximo ao real, mesclando
informagdes de sensores infravermelhos e de microondas. O método conhecido como
CMORPH, usa estimativa de precipitacdo derivada de satélites de orbita polar
exclusivamente, e os sensores infravermelhos para propagar o dado microondas no
tempo e espago entre duas observagOes consecutivas dos sensores de microondas
(JOYCE et al., 2004).

1.1.3 Algoritmos de estimativa de chuva por satélite

Durante as Ultimas décadas, um grande numero de agoritmos para a
estimativa de chuva por satélite foram propostos, fazendo-se uso de sensores
infravermelhos, microondas passivos ou ativos, e até mesmo uma combinagéo destes.
Hoje em dia, diversos autores propdem algoritmos avangados para produzir estimativa
de chuva nas mais diversas escalas de tempo, para satisfazer um nimero cada vez
maior de usuarios. As estimativas de chuva por satélites de uma variedade de
algoritmos operacionais e semi-operacionais séo facilmente obtidos via web, e podem
ser usados em aplicagdes meteoroldgicas, climaticas, hidrologicas, na agricultura,
entre outras. As tabelas 1.4 a 1.7 listam os agoritmos de estimativa de chuva

operacionais existentes até 0 momento, constantes no Inventario da |PWG.
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TABELA 14 - ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE
SENSORES INFRAVERMELHOS DO INVENTARIO IPWG

Algoritmos baseadosem INFRAVERMELHO
Nome I nstituicdo Autor / contato
CMA China Meteorological Agency (CMA) - China L. Naimeng
CsT NASA/ GSFC - EUA A. J. Negri
EURAINSAT/A 1.0 EURAINSAT Project - EU F. J. Tapiador
HPI EUMETSAT - EU T. Heinemann
JMAMSC Japan Meteorological Agency - Japan N. Ohkawara

Fonte: IPWG (2005)

TABELA 15 - ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE
SENSORES MICROONDAS DO INVENTARIO IPWG

Algoritmos baseadosem MICROONDAS
Nome I nstituicdo Autor / contato

AMSR-E near real time global rain rates NOAA/NESDIS—- EUA R. R. Ferraro
AMSU operational global rain rates NOAA/NESDIS—- EUA R. R. Ferraro
AMSU global monthly and pentad rainfall NOAA/NESDIS—- EUA R. R. Ferraro
SSM/I operational global rain rates NOAA/NESDIS- EUA R. R. Ferraro
SSMI/I global pentad and monthly rainfall NOAA/NESDIS- EUA R. R. Ferraro
TRMM HQ (3B40RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman

Fonte: IPWG (2005)

TABELA 16 - ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE
SENSORES MICROONDAS E INFRAVERMELHOS DO INVENTARIO IPWG

Algoritmos baseadosem MICROONDAS-INFRAVERMELHO
Nome Instituicdo Autor / contato
CMORPH NOAA - EUA R. Joyce
EURAINSAT/B 1.0 EURAINSAT project - EU C. Kidd
NRL Blended Satellite Technique Naval Research Laboratory - EUA F.J Turk
PERS ANN University of California Irvine - EUA K. L. Hsu
PERS ANN-CCS University of California Irvine - EUA Y ang Hong
TRMM HQ/VAR (3B42RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman

Fonte: IPWG (2005)
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TABELA 17 — ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE
MULTIPLAS FONTES DO INVENTARIO IPWG

Algoritmos baseados multiplas infor magdes
Nome I nstituicdo Autor / contato
Goi?g“gﬁ':;ﬁ%ﬁgszj)ma“ NOAA/NESDIS- EUA M. BaeA. Gruber
GPCP 1°daily NASA/GS-C - EUA G. J. Huffman
GPCP satellite-gauge combination NASA/GS-C - EUA G. J. Huffman
Hydro-estimator for short term (1-6 h) NOAA/NESDIS- EUA R. Scofield

Extreme precipitation

TRMM var (3B41RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman

UOB Advection 1.0 University of Birmingham - EUA C. Kidd
UOB NET 1.0 University of Birmingham - EUA F. J. Tapiador

Fonte: IPWG (2005)

Muitas das vantagens e limitacGes das estimativas de chuva por satélites
foram estabelecidas por meio de programas de comparacdo, realizados nas Ultimas
décadas. Entre eles, destacam-se o Algorithm Intercomparison Program (AlP-1,-2.-3),
coordenado pela WCRP, e o WetNet Precipitation Projects (PIP-1,-2,-3), que
realizaram comparactes de estimativas de chuva entre diversos produtos e algoritmos.

De modo geral, as técnicas microondas apresentaram uma melhor correlacéo
com os dados de validacdo, quando comparadas com as técnicas infravermelhas ou
técnicas combinadas infravermelho/microondas, para estimativas instantneas de
chuva. Para estimativas mensais, as técnicas combinadas infravermelho/microondas
obtiveram melhores resultados que as demais (EBERT e MANTON, 1998). O AIP-3
destacou grandes vantagens na utilizac&o de dados de diversas fontes para a estimativa
de chuva, a partir de informagdes de microondas e infravermelhas. Outros estudos
globais e regionais demonstraram a grande eficiéncia dos métodos que combinam
dados de satélite com dados de pluvidometros (JOBARD, 2001). De maneira geral, as
maiores acuracias foram encontradas para chuvas do tipo tropical, convectiva e de

verdo, e menores acuracias para estratiforme, de latitude média, e de inverno (EBERT,
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2004). A tabela 1.8 apresenta os principais produtos de estimativa de chuva constantes

no Inventario do IPWG.

TABELA 18 — PRODUTOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA POR SATELITE DO
INVENTARIO IPWG

Instituicdo Produto
CcuU Climate Rainfall Data Center
EUMETSAT Multi-sensor Precipitation Estimate (MPE), experimental
GPCP products
GPCP GPCP Geostationary Satellite Precipitation Data Center (GSPDC)
GPCP Global Precipitation Analysis
LaMMA Blended MW-IR over Italy and Central Mediterranean

Global Precipitation Analysis
GPCP-1DD data

TRMM Data Organized by Data Product Groups
NASA-GS-C TRMM Online Visualization and Analysis System (TOVAS)

TRMM HQ 3B40RT data

TRMM VAR 3B41RT data

TRMM Combined HQ VAR 3B42RT data

Analyses of monthly precipitation from satellite and surface measurements

NOAA-NCDC SSMI Global Gridded Hydrological Products
Microwave Surface and Precipitation Products System
NOAA-NESDIS Tropical Rainfall Potential (TRAP)
NOAA-NWS Climate Prediction Center - Global Precipitation Monitoring
NRL Monterey Satellite Products
University of EURAINSAT/A 1.0 product
Birmingham Infrared and Passive Microwave Matched Rainfall Results

Fonte: IPWG (2005)

1.1.3.1 Hidroestimador

O Hidroestimador, representado na figura 1.2, € um método para estimativa
de chuva em tempo real, que utiliza uma relacdo empirica exponencial entre a
precipitacdo estimada por radar e atemperatura de brilho do topo das nuvens, extraidas
do canal infravermelho do satélite GOES-12.

Diversas varidveis como agua precipitavel, umidade relativa, orografia e um
gjuste do nivel de equilibrio convectivo para eventos de topos guentes sdo utilizadas

para determinar automaticamente a taxa de chuva. O Hidroestimador usa uma curva
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de tendéncia de temperatura, assumindo precipitagdo zero para pixel na regido de
baixa variagcdo espacial, sob a posicéo que estéo as nuvens Cirrus. Assim, sdo usadas
diferentes discriminagdes para o calculo de areas com a presenca ou ndo de chuva e
novos gjustes para o efeito da umidade disponivel.

O modelo de estimativa de chuva € uma adaptacdo do método utilizado pela
NESDIS (VICENTE et al., 1998). Este modelo passou por varias modificacdes e para
ser implementado operacionalmente na divisdo de sistemas e satélites ambientais do
INPE, foi inteiramente adaptado para as condi¢des e estrutura da precipitacdo sobre a
Américado Sul (CPTEC, 2004).

FIGURA 1.2 - EXEMPLO DO PRODUTO HIDROESTIMADOR DE ESTIMATIVA DE
CHUVA POR SATELITE

Precipitacao Acumulada — APR/2005
Regiao Sul

1 25 50 100 150 20C 3I0¢ 40¢ 500 80D
Pracipltacao (mm}

Fonte: CPTEC (2004)

1.1.3.2 Produtos TRMM

S80 diversos os produtos de estimativa de chuva resultantes da misséo
TRMM (KUMMEROW et al., 1998), que sdo processados pelo TRMM Science Data
and Information System (TSDIS) e disponibilizados operacionalmente pelo Gooddard
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Distributed Active Archive System (DAAC). Os produtos 3B42 e 3B43 sdo
apresentados nas figuras 1.3 e 1.4. As estimativas de chuva podem ser fornecidas com
resolucéo espacial de 0,25° sobre a banda de latitude 50°N-S, com resolugéo temporal
das mais variadas. Esses produtos utilizam combinacdes de diferentes fontes com a
finalidade de obter estimativas mais precisas de chuva. A tabela 1.9 lista alguns

produtos disponiveis da missdo TRMM.

FIGURA 1.3 - EXEMPLO DO PRODUTO 3B42 DE ESTIMATIVA DE CHUVA POR
SATELITE DA TRMM

3542 TRMM cmd octhers combined 3 hour Gccumuloted surface rcunfoll

3B42_BR.O5CG630.9.6.BRO

Heota: This browse irmage shows 3—hour accuruloted surface rainfall (mm) ot 0.5 degree resclution,
while its corresponding data file contning 3—heurly rain rate (mm/hr) ot 9.25 deqree resolution.

Fonte: NASA (2004)

FIGURA 14 - EXEMPLO DO PRODUTO 3B43 DE ESTIMATIVA DE CHUVA POR
SATELITE DA TRMM

JB43 TRMM and others combined monthly accumulated surface rainfall

200 300 400 55 >

mrm

For Dote From 2005/06/01 TC 2005,/07,/01
MWote: This browse image shows monthly gccurmuloted surface rainfall (mm) at 0.5 deqree resolution,
while its corresponding dota file containg monthly rain rate (mm/hr) ot 0.25 degree resolution.

Fonte: NASA (2004)
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TABELA 19 — DESCRICAO DOS PRODUTOS 3A25, 3A46, 3B42 E 3B43 DE
ESTIMATIVA DE CHUVA POR SATELITE TRMM

Produto Descricao Datainicial
3A25 Estimativa de chuva mensal estimada pelo Precipitation Radar, com 0U/12/97
resolucdes de 5°x5° ou 0.5° x 0.5°, para a banda de latitude 40° N-S
~ o o
3A46 Taxade chuva globa mensal, com resolucéo de 1°x1°, estimada pelo 01/01/98
SSMI/I
Taxa de chuvaglobal de 3 horas, a partir de sensores infravermelhos,
3842 com resolucéo de 0,25°%0,25° 01/12/97
Taxa de chuva global mensal, a partir de sensores infravermelhos, SSM/I
3B43 e pluviémetros, com resolugdo de 0,25° x 0,25° 01/01/98

Fonte: NASA (2004)

JOBARD (2001), realizou um estudo comparativo entre diversos produtos de
estimativa de chuva, incluindo o 3B42, descrito na tabela 1.9, e dados de redes densas
de pluviémetros localizados na Africa. Esse estudo é apresentado detal hadamente por
RAMAGE et al. (2000). Como resultado, foram verificados coeficientes de correlagéo
da ordem de 0,72, 0,76 e 0,79 para escalas de cinco, dez e trinta dias, respectivamente,
com resolucdo espacia de 2,5° x 2,5°. Ja para a resolucdo de 1°x1°, os coeficientes
aumentaram para 0,79 e 0,86, para escalas de dez e trinta dias respectivamente. 1sso
demonstra que quanto mais refinada for a escala (1°x1°), maior sera a correlagcéo da
estimativa de chuva por satélite com a chuva monitorada na superficie, devido a maior
amostragem da chuva pelo satélite naregido de estudo.

CHOKNGAMWONG e CHIU (2004), compararam o0s produtos 3B42 e
3B43 com dados de uma rede pluviométrica na Tailandia, numa resolugdo de 1° x 1°,
contendo cerca de dois pluvidmetros por ponto de malha. Como resultado,
encontraram um viés de 4 mm.més™* para o0 3B43, e de 28 mm.més™ para o0 3B42,
demonstrando que os produtos que utilizam informagdes de multiplas fontes (caso do
3B43), representam melhores estimativas.

NICHOLSON et al. (2003), realizaram um estudo de validagéo de alguns
produtos TRMM para 0 ano de 1998, em uma rede altamente densa contendo 920

pluvidmetros na Africa, numa malha com resolucZo de 2,5°. Os resultados mostraram
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gue os produtos TRMM apresentaram excelente aderéncia com os dados de superficie
para a escala acumulada de cinco meses (maio a setembro) e para 0 més de agosto,
sendo este 0 més mais umido da serie. O erro médio quadratico apresentado foi de 0,6
mm.dia® para a resolugdio de cinco meses e 1 mm.dia’ para agosto, e 0 viés foi
praticamente nulo. A performance para a resolucéo espacial de 1° foi excelente para
escala de cinco meses e boa para 0 més de agosto. 1sso demonstra que os diversos
produtos de estimativa de chuva listados na tabela 1.10 apresentam grande potencial
para a Hidrologia tanto para periodos mais Umidos, quanto para periodos cobrindo

diferentes estagbes do ano.

TABELA 1.10-RESULTADOS DO ESTUDO DE NICHOLSON ET AL. (2003)

Produto _RMS(mm/dia) RM S (mm/dia)
maio a setembro/1998 agosto/1998
TRMM combinada 0,7 0,9
T™I 1,6 2,5
PR 19 4,5
TMI+PR 2,0 45
SSM/I 15 2,7

1.1.3.3 CMORPH

O CMORPH é uma técnica que produz estimativas de chuva global em
resolucBes temporais e espaciais elevadas. E derivado basicamente de sensores
microondas a partir de satélites de Orbita polar (tabela 1.11), propagados no tempo e no
espaco por meio de sensores infravermelhos (tabela 1.12). As estimativas derivadas
do microondas sdo geradas pelos algoritmos de FERRARO (1997) para o sensor
SSM/1, FERRARO et al. (2000) para o sensor AMSU-B, e KUMMEROW et al. (2001)
para 0 sensor TMI. Uma caracteristica importante desse método € a sua flexibilidade,
onde estimativas de precipitacdo de qualquer fonte a partir do microondas pode ser

incorporada, demonstrando o seu grande potencial no futuro onde um nimero cada vez
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maior de satélites de Orbita polar estardo em Orbita. A tabela 1.13 apresenta as
principais caracteristicas do produto CMORPH, e a figura 1.5 ilustra a sua faixa de

dominio na superficie da Terra.

TABELA 1.11 — SATELITES POLARES USADOS NO CMORPH

Satéite Sensor | Resolucéo espacial (km) | Fregiiéncia (Ghz) | Altitude (km)
TRMM T™I 4,6x6,9 10, 19, 21, 37,85 402
DMSP F13 SV 13x 15 19, 22, 37,85 830
DMSP F14 SV 13x 15 19, 22, 37,85 830
DMSP F15 SSv/i 13x 15 19, 22, 37,85 830
NOAA 15 AMSU-B 13x 15 89,150, 183 830
NOAA 16 AMSU-B 13x 15 89,150, 183 830
NOAA 17 AMSU-B 13x 15 89,150, 183 830

Fonte: JOY CE et al. (2004)

TABELA 1.12 — SATELITES GEOESTACIONARIOS USADOS NO CMORPH

" L ocalizacdo do Nadir | Comprimento deonda IR

Satélite

(no equador) (um)

GOES8 75°W 10,7

GOES 10 135°W 10,7

Meteosat 7 o° 11,5

Meteosat 5 63°E 11,5

GMS5 140°E 11,0

Fonte: JOY CE et al. (2004)

TABELA 1.13 - CARACTERISTICAS DO PRODUTO CMORPH

Estimativa de chuva por satélite - CMORPH
Resolucéo do grid 0,25°
Resolucéo temporal 30 minutos
Dominio Global (60N-60S)
Periodo deregistro Dezembro/2002 - Presente

Fonte: CPC-NOAA (2004)
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FIGURA 15 - EXEMPLO DO PRODUTO CMORPH DE ESTIMATIVA DE CHUVA
POR SATELITE

Dally Precipitation for: 08 May 2004 (00Z—00Z)
Data on .25 x .25 deg grid; UNITS are mm/day

CMORPH Precipitation Estimates

1 L 1% 15 20 25 30 80 75 100 125 150

Fonte: CPC-NOAA (2004)

A figura 1.6 (duas primeiras colunas) ilustra as varreduras dos sete satélites
de oérbita polar utilizados no CMORPH, para periodos de meia-hora consecutivas. Na
altima coluna € mostrada uma composicdo de todas as varreduras resultantes em um

periodo de trés horas.

FIGURA 1.6 — VARREDURAS TiPICAS DOS SENSORES MICROONDAS USADOS
NO PRODUTO CMORPH
18:3C UTC

- 41 L.
id

17:00 thru 20:00 UTC
s g L

Fonte: JOY CE et al. (2004)
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A figura 1.7 ilustra a cobertura espacia dos satélites de Orbita
geoestacionéaria usados no CMORPH, e a freguiéncia de obtencdo de cada imagem em
um dia No topo, a esguerda da figura, sdo representados os satélites GOES,
METEOSAT-7 e METEOSAT-5, e a direita, GMS5, GOES e METEOSAT-5. Nas
figuras abaixo sdo ilustrados os numeros de imagens disponiveis para 0 dominio dos
satélites em um dia, sendo que afreqiiéncia diminui das cores mais claras para as mais
escuras. A amostragem dos sensores infravermelhos é muito boa para os satélites
METEOSAT e GOES e, em contrapartida, o satélite GMS-5 fornece cerca de vinte
imagens por dia no Hemisfério Sul.

FIGURA 17 — COBERTURA ESPACIAL E FREQUENCIA DE OBTENQAO DE

IMAGENS DOS SATELITES GEOESTACIONARIOS UTILIZADOS NO PRODUTO
CMORPH

Fonte: JOY CE et al. (2004)

Como a resolucéo espacia e tempora dos satélites de érbita polar ainda néo
s80 suficientes para representar adequadamente a faixa de dominio do CMORPH, bem
como sua escala, sdo utilizados os sensores infravermelhos, a bordo dos satélites
geoestacionarios, por meio de matrizes de propagacdo, com a finalidade de propagar a
varredura do microondas no tempo e no espaco. A disponibilidade global do sensor
infravermelho a cada meia hora torna-o muito atrativo para ser usado na propagagao

da chuva derivada dos sensores microondas, produzindo campos espacialmente e
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temporariamente mais completos para a faixa de dominio do CMORPH.

A resolucéo temporal dos satélites de orbita geoestacionéria é de meia hora,
intervalo este usado para geracdo do CMORPH. Baseado na quantidade de satélites
disponiveis para estimar a chuva do CMORPH, se utiliza uma malha com resolucéo de
0,0727° de latitude e longitude (cerca de 8 km no equador). Essaresolucéo reduzida é
decorrente da necessidade de se representar a propagacdo dos sistemas de chuva em
incrementos de meia hora. Assim, as estimativas de chuva derivadas do microondas
(MW) sdo, primeiramente, mapeadas para o ponto da malha mais proximo a varredura,
separadamente para cada tipo de satélite, em intervalos de meia hora. Depois disso, é
calculada uma malha de chuva média, resultante de todos os satélites de oOrbita polar.
Os no6s que ndo dispdem de dados sdo preenchidos por meio de uma interpolagdo com
0 método do inverso do quadrado da distancia, utilizando estimativas proximas ao
ponto de malha

E criada uma malha de apoio semelhante, porém com os dados dos sensores
infravermelhos (IR), e essa malha € usada para fazer a propagacdo do microondas. No
procedimento de propagacéo, o dado infravermelho € usado para detectar sistemas de
nuvens e determinar os seus deslocamentos. A partir dessas duas variaveis
(localizacéo e deslocamento), € que se baseia a propagacdo da chuva derivada de
microondas no tempo e no espaco, por meio de matrizes de propagacdo. A geragéo do

produto CMORPH é representada através do fluxograma na figura 1.8.

FIGURA 1.8 — FLUXOGRAMA EXEMPLIFICANDO A GERACAO DO PRODUTO

CMORPH
SENSORES IR MATRIZ DE PROPAGA Gﬂﬂ
GOES 8e 10 Malha de 0,0727"(lat'lon), em

METEQSAT S5e 7 * intervalos de Y& hora, contendo
GMS 5 velocidade e diregdo da nuvem,
atraves do metodo CiAW. CHUVA CMORPH

A malha de chuva MW é
propagada utilizando-se a
matriz de propagacio e
pasteriormente com o

SENSORES MW MALHA DE CHUVA MW “morphing” & produzida a

EW;EFH P —— Malha de 0.0727 (lat/lon), em / chuva CMORPH.

W 5 " 1 " 1
NOAA 15 16 e 17 intervalos de ¥z hora, contendo as

estimativas de chuva media, geradas
pelos sansores MW,
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Para 0 cllculo das matrizes de propagacdo € utilizado um método para
calcular os vetores de adveccdo do sistema de nuvens, denominado Cloud System
Advection Vector (CSAV). Esse método é similar a0 WINDCO (SMITH e PHILLIPS,
1972), que é um sistema desenvolvido para detectar e estimar 0 movimentos de nuvens
a partir de satélites de Orbita geoestacionaria. As matrizes de propagacdo sao
determinadas a partir de correlacbes entre imagens sucessivas de satélites
geoestacionérios, e foi usado um processo de correlagéo espacial em um grid de 5°x5°
de latitude e longitude. A correlacdo € feita entre as temperaturas de brilho
infravermelha nas células de um mesmo dominio, em intervalos de tempo
consecutivos. Esse processo é repetido em todas as diregOes, determinando assim, 0
CSAV.

O Ultimo processo para a geracdo do CMORPH, referenciado como
“morphing”, consiste na ponderacéo das propagagdes feitas com a chuva derivada dos
sensores microondas, levando em consideragdo o tempo. A figura 1.9 ilustra os
processos de propagacdo e morphing usados no CMORPH, e pode ser explicado,

resumidamente, da seguinte maneira:

(1) O processo de propagacéo e morphing é realizado entre duas imagens
consecutivas geradas pela composi¢cao dos sensores microondas. Na figura 1.9, essas
duas imagens consecutivas sdo observadas nos horérios 03:30 GMT e 05:00 GMT;

(2) Representado nalinha “a’ da figura 1.9, o dado de satélite derivado dos
sensores microondas, para a primeira observacdo (03:30 GMT), é propagado para
frente no tempo t+0,5h (04:00 GMT) e t+1h (04:30 GMT) baseado nos vetores da
matriz de propagacao;

(3) Representado na linha “b”, um processo semelhante é realizado, porém
em sentido inverso, para propagar a partir da segunda observacdo (05:00 GMT), de
tras para frente, usando os mesmos vetores de propagacéo do item anterior;

(4) O processo “morphing” consiste na aplicagdo de pesos inversamente
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proporcionais aos intervalos de tempo nas duas propagacdes da chuva, por meio das

equacdes (1.1) e (1.2).

Morphin —067.P._ F+ 1l h—+033 3?+ ho
p ge %E frente 2 2 Q (11)
Morphing,uy) = 0,33. Py (t+ 1)+ 0.67. B, (t-+ 1h) 1.2)

FIGURA 1.9 — PROCESSOS DE PROPAGACAO E “MORPHING” USADOS PARA A
GERACAO DO PRODUTO CMORPH

Propagado para frente

Observado Observado
a 0330 GMT f 0400 GMT 0430 r.'sl'tlT-“l 0500 GMT

Propagado paratréas
A

AN LYk R AL"

Propagado e " morphed”

| "-“"H Ly Bl

Pesos para » —
inter polacdo no mp 07 mp 033
tempo = 0.33 am 067

Fonte: JOY CE et al. (2004)

O produto CMORPH é disponibilizado operacionalmente via ftp no
endereco: ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/precip/global CMORPH (JOY CE et al., 2004).
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1.2 USO DE CHUVA ESTIMADA POR SATELITE NA MODELAGEM
HIDROLOGICA

A modelagem hidrolégica de grandes bacias hidrogréficas apresentou
avangos significativos nas ultimas décadas, principamente como resultado de dois
fatores: (1) o surgimento do computador, que passou a ser um facilitador dos célculos
associados as grandes bacias, discretizando pequenas unidades hidrologicas, e também
com o uso de modelos complexos de simulacéo hidraulica e hidrolégica em tempo
real, e (2) avangos nos sensores e na tecnologia da comunicacdo permitiram o uso de
dados hidrometeorol 6gicos em tempo real obtidos em lugares remotos (TSONIS et al.,
1996).

Estudos recentes demonstram gque o uso de tecnologias de sensoriamento
remoto para 0 gerenciamento de recursos hidricos trazem grandes beneficios. Por
exemplo, a cobertura espacial de satélite de uma regido permite obter com uma certa
exatiddo, sem precedéncias, dados necessarios, por exemplo, para utilizacdo em
model os hidroldgicos do tipo chuvavazéo (KOSTER et al., 1999).

TSONIS et al. (1996), investigaram o desempenho de estimativas de chuva
por satélite derivadas de sensores infravermelhos em previsdes de vazOes em grandes
bacias. Para isso, 0 modelo de previsdo hidrologica do National Weather Service
(NWS) foi calibrado com os dados de pluviometro, e foram feitas simulagdes com os
dados de satélite. O estudo concluiu gque as diferencas entre a chuva medida por
pluviémetros e a chuva estimada por satélite geram diferengas nas vazodes calculadas
pelo modelo, porém ndo muito significativas. 1sso demonstrou um grande potencial
das estimativas por satélite na modelagem hidrol 6gica.

Em 1996, GUETTER et al., usando o mesmo tipo de dado apresentado por
TSONIS et al. (1996), calibraram um modelo hidrolégico chuva-vazéo para duas
bacias com areas de drenagem de 3.000 km? e 14.000 km?, no Meio-Oeste dos Estados
Unidos. Verificou-se nesse trabalho que a acuracia da previsao hidrol 6gica usando os

dados de satélite é funcdo da escala da bacia, sendo que apresenta maiores correl acbes



32

entre avazao simulada e a observada para bacias com maiores escalas.

GUETTER e GEORGAKAKOS (1997), avaliaram as incertezas nas
previsdes de vazdes por meio do modelo Sacramento Modificado, usando estimativas
diérias de chuva estimada por satélite, para trés bacias com éreas variando entre 2.000
km? e 14.000 km?, nos Estados Unidos. Concluiu-se desse trabalho que o
procedimento de atualizacdo de vazdes, por meio de dados de superficie, melhora
significativamente o desempenho do model o hidrol ogico.

Em 1999, TSINTIKIDIS et al., usaram um método de analise de freguiéncia
bi-espectral para estimar a precipitacdo média diaria a partir de imagens do satélite
METEOSAT, na resolucdo de trés horas, com sensores na faixa do visivel e
infravermelho, sobre parte da bacia do Rio Nilo (180.000 km?). Foi realizada uma
avaliacdo usando um modelo hidrolégico conceitual semi-distribuido com resolugéo
de 1°x1°. As principais conclusdes deste estudo foram: (a) a resposta hidrol6gica da
regido € muito sensivel ao tipo de precipitacdo usada (pluvidometro ou satélite), e (b)
grande sensibilidade hidrol6gica com relagdo a variabilidade espacial. Quando é feita
a calibragcdo do modelo hidrolégico com pluvidometros ou com chuva estimada por
satélites, provavelmente diferentes parametros devam ser encontrados, requerendo,
assim, uma recalibragéo.

A bacia do Rio lvai, localizado na regido Sul do Brasil, foi usada para
estudos de validagéo de estimativas de chuva por satélite em ARAUJO e GUETTER
(2005a) e também para a andlise da incerteza desse tipo de dado na modelagem
hidrol 6gica visando a previsdo de vazbes (GUETTER et al., 2005). Foram concluidos
desses estudos gue a estimativa de chuva CMORPH superestima os campos de chuva
meédia na bacia do Ivai, e que a atualizagéo de estado do modelo hidrologico diminui
significativamente as incertezas das vazdes simuladas com as estimativas de chuva por
satélite.

Com todo esse cenario de crescente desenvolvimento dos produtos de

estimativas de chuva por satélite, tornase uma realidade o uso desses dados na
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model agem hidrol 6gica de grandes bacias hidrogréficas.

1.3 INCERTEZASNA ESTIMATIVA DA CHUVA

O monitoramento da chuva, seja por pluvidometros, seja por satélites, ou por
qualquer outro meio, esta sujeito a erros. Além disso, esses instrumentos podem estar
medindo naturezas diferentes do fenbmeno da precipitagdo que esta realmente
ocorrendo numa regido (TUCCI, 1993). Um exemplo disso, pode ser visualizado na
figura 1.10, que ilustra 0 monitoramento de chuva numa bacia hidrogréfica por meio
de pluvidémetro e satélite. Dado um evento isolado de chuva localizado na exutéria da
bacia, de um lado, o satélite possui grande potencial em registrar a ocorréncia desse
fenbmeno, devido a sua ampla cobertura espacial, e de outro, o pluvidometro,
localizado na cabeceira da bacia, ndo sendo suficiente para monitorar a grande
variabilidade espacial da chuva.

FIGURA 1.10 — REPRESENTACAO COMPARATIVA DA MEDICAO DE CHUVA POR
PLUVIOMETRO E SATELITE

_91 S\\ SATELITE
» -
H

A
H PLUVIOMETRO:




1.3.1 Incertezas provenientes da chuva medida por pluvidometros

Os pluviémetros registram adequadamente a intensidade da precipitacéo,
embora possuam baixa representatividade espacial, mesmo quando ha uma rede densa.
Os problemas de representatividade sdo maiores sob condi¢gdes de chuvas de origem
convectivas e isoladas, pois a precipitacdo pode ocorrer em areas pequenas e com forte
intensidade, podendo néo ser registrada pelo equipamento (CALVETTI et al, 2003).

A &gua coletada por um pluviémetro € somente uma peguena amostra da
precipitacdo que caiu numa certa area. Em geral, 0s erros aumentam com o aumento
da intensidade da precipitagéo. Inversamente, os erro diminuem com um aumento da
densidade da rede de pluviémetros, duracdo da tempestade, e area da bacia (PONCE,
1989).

A acurécia das informagdes dos pluviometros €, também, influenciada por
outros fatores. A elevacéo e a exposicao do equipamento S80 0S casos principais. A
chuva para ser registrada depende da exposicdo do instrumento e de seu angulo de
incidéncia. O vento é provavelmente o mais importante fator na acurécia dos
pluviometros. O movimento do ar ao redor da estacdo reduz o armazenamento da
chuva no instrumento (BRAS, 1990). A magnitude do erro depende intensamente da
velocidade do vento, das caracteristicas locais, do tipo de precipitacdo, e da
temperatura. O monitoramento da chuva é dificultado em uma variedade de locais,
tails como em regiGes montanhosas, florestas, e em corpos de agua (MAIDMENT,
1993).

1.3.2 Incertezas provenientes da chuva estimada por satélites

Para utilizag&o dos produtos de chuva estimada por satélite apropriadamente,
é importante se ter uma idéia de sua acuracia e das caracteristicas dos erros esperados.
Diferentes usuarios possuem diferentes exigéncias de acuracia. Na Hidrologia, a

preocupacdo € com a acurécia das estimativas do volume de chuva, bem como a
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durac&o e o inicio de cada evento.

As estimativas de chuva por satélite sGo vantgjosas pois possuem ampla
cobertura espacial, porém, apresentam algumas restri¢oes, entre elas a baixa resolucéo
temporal, para os casos dos sensores microondas. Além disso, 0 sensoriamento
remoto da chuva esta sujeito a erros causados por diversos fatores, desde os erros
instrumentais, como por exemplo, erros de calibracdo do equipamento, as medicdes de
ruidos, até a ata complexibilidade e variabilidade na relagdo de medida dos
parametros da chuva. As incertezas provenientes da chuva por satélite dependem
também de fatores como a localizacdo, estacdo do ano, ou tipo de chuva, mas estéo
sempre presentes devido a pequena cobertura dos satélites de orbita polar (JOBARD,
2001; JOYCE et al., 2004).

Os atuais sensores de microondas possuem tempo de revisita méximo da
ordem de nove horas sobre 0s tropicos, porém, esta € uma regido do mundo bastante
desprovida de monitoramento de chuva. Nestes casos, estimativas de chuva de meia
hora a partir de sensores infravermelhos, podem ser usadas para reduzir
potencial mente as incertezas encontradas nos intervalos em que os dados microondas
n&o estéo disponiveis. No entanto, a fraca relacdo entre as observacdes infravermelhas
Ccom 0S processos da precipitacéo, estdo associados com incertezas significativas em
resolucdes temporais e espaciais altas (HOSSAIN et al., 2004).

Diversos produtos de estimativa de chuva derivados de satélite séo validados
sobre os Estados Unidos por meio de estagbes convencionais da Climate Prediction
Center (CPC) como referéncia, que contém cerca de 7.000 estagbes (JANOWIAK et
al., 2004). Outros programas de validagéo séo listados abaixo (IPWG, 2005):

a. IPWG Sponsored Validation

b. AMSR-E Validation Rain Gauge Network in lowa, USA

o

BoM Weather Forecasting Group
d. IPWG European Comparison
e. NOAA'sNational Center for Environmental Predictions (NCEP)
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1.3.3 Impacto daincerteza da chuva na modelagem hidrol6gica

A chuva é uma das mais importantes variaveis hidroldgicas, visto que pode
ser usada como dado de entrada para diversos tipos de modelos hidrologicos, onde a
precisao destes, dependerd, significantemente da precisdo da chuva.

As incertezas nas medic¢des da precipitacdo sdo, provavelmente, inferiores as
incertezas provenientes na calibragdo do modelo hidrologico (PONCE, 1989). A
chuva é apenas uma das diversas incertezas inseridas nos mecanismos que compdem o
balango hidrico do modelo, resultando assim, em um nimero ainda maior de incertezas
na modelagem hidrol 6gica como um todo.

A variabilidade da chuva tem sido um dos grandes responsaveis por
incertezas na previsdo hidrologica de vazdes (DROEGEMEIER et al., 2000). Esta
variabilidade, acrescida a natureza ndo-linear dos processos de transferéncia de energia
e massa gque controlam o clima de uma regido, prejudicam, em demasia, previsoes
mais precisas nas mais variadas escalas de tempo. Por isso, a precisdo da estimativa
de chuva é de grande importancia, particularmente para aplicagbes de modelagem
hidrologica (LARSON e PECK, 1974; PECK, 1980).

Segundo MINE (1998), a definicdo da variabilidade espacial e temporal da
chuva € muito importante na resposta hidrol 6gica da bacia hidrografica. Fatores como
velocidade e sentido de deslocamento do temporal, correlagdo temporal e espacia e
consideractes de que a chuva é um processo ndo estacionario, isto € a média e a
variancia variam com o0 tempo em todos os pontos, sdo fatores relevantes.
Preocupacdes desse tipo devem ser dadas quanto a influéncias no volume escoado,
tempo de pico e vazdo de pico. A distribuicdo espacial da chuva tem influéncia
marcante na forma dos hidrogramas, portanto, melhores resultados estdo vinculados a
umamaior representatividade da rede pluviométrica.

Na modelagem hidrol6gica, estudos mostram que a distribuicdo espacial da
chuva deve ser levada em conta em qualquer escala de bacias hidrogréficas. 1sso

influencia ndo somente nos volumes do escoamento superficial como também nas
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vazOes de pico, e também no tempo de deslocamento do hidrograma. Além disso,
diminui significativamente a incerteza na estimativa dos parémetros do modelo
hidrol 6gico, e conseqlientemente na estimativa dos extremos (ARNAUD et al., 2002).
A Global Precipitation Mission (GPM) vai dispor de uma constelagéo de
satélites com sensores de microondas passivos, possibilitando o desenvolvimento de
produtos de chuva global em escalas temporais mais refinadas. Tais resolucbes
propiciardo diversas oportunidades para a reducdo das incertezas na modelagem

hidrol0gica em bacias com estagdes pluviométricas esparsas (HOSSAIN et al., 2004).
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2 METODOLOGIA

2.1 ESTATISTICASPARA VALIDACAO DASESTIMATIVAS DE CHUVA

2.1.1 Estatisticas convencionais

S80 calculadas estatisticas convencionais para validagéo da chuva estimada
por satélite, tais como: chuva média, chuva maxima, chuva minima, desvio padréo,
numero de dias de chuva, niUmero de dias sem chuva, chuva acumulada, gréfico chuva

de satélite vs chuva de pluviometro e histogramas.

2.1.2 Edtatisticas recomendadas pelo IPWG

S80 calculadas as estatisticas para validacdo da chuva estimada por satélite
recomendadas pelo IPWG por meio do WWRP/WGNE Joint Working Group on
Verification (World Weather Research Programme/Working Group on Numerical
Experimentation) (WWRP/WGNE, 2005).

As edtatisticas IPWG sdo divididas em dois grupos. (A) Estatisticas de
ocorréncia de chuva e (B) Edtatisticas quantitativas de chuva. Para avaliagdo da
ocorréncia da chuva, sdo utilizadas as estatisticas: (1) BIAS da freguéncia, (2)
Probabilidade de deteccéo, (3) Probabilidade de falso alerta e (4) Discriminante de
Hanssen & Kuipers. Japara avaliagdo dos erros quantitativos de chuva, sdo utilizadas
as estatisticas: (1) BIAS (2) Erro médio, (3) Erro médio quadratico e (4) Coeficiente

de correlagéo.

2.1.2.1 Estatisticas de ocorréncia

As estatisticas de ocorréncia estdo associadas a ocorréncia ou ndo de um
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evento de chuva na bacia. Paraisso € estabelecido um valor limite, neste caso igual a
1 mm.dia®, ou sgja, para registros de chuva iguais ou superiores a esse valor, é
caracterizado como dia chuvoso. Todas as estatisticas referentes a esse item sdo
baseadas numa tabela de contingéncia (tabela 2.1), que contém a frequéncia dos
eventos chuvosos e de estiagem, para as quatro combinagdes de concordancia entre os
dados de satélite e pluviometro. As combinagbes sdo classificadas da seguinte

maneira

(@ Acerto de chuva quando o satélite e o pluvidmetro registram a
ocorréncia de chuva na bacia, ou sgja, ambos indicam intensidade de chuva
igual ou superior a1 mm.dia’;

(b) Acerto de estiagem: quando o satélite e o pluvidmetro ndo registram a
ocorréncia de chuva na bacia em um determinado diga;

(c) Falha quando o satélite ndo registra a ocorréncia de chuva na bacia, em
discordancia com o pluviémetro;

(d) Falso derta quando o satélite registra a ocorréncia de chuva na bacia,

em discordancia com o pluviometro;

TABELA 2.1 — TABELA DE CONTINGENCIA USADA PARA O CALCULO DAS
ESTATISTICAS DE OCORRENCIA

Tabela de contingéncia Ree eIl il
Chuva 3 1mm Chuva< 1Imm
3
Satdite Chuva 3 1mm Acerto de chuva Falso alerta
Chuva < 1mm Falha Acerto de estiagem

A tabela de contingéncia € usada para distinguir quais tipos de erros estéo
presentes nos dados. Um perfeito sistema so apresentaria o acerto de chuva e o acerto

de estiagem, sem a presenca de falhas e falsos alertas.



40
2.1.2.1.1 BIASdafreguéncia

O BIAS dafreguéncia (BIAS) funciona como um indicador de subestimac&o
ou superestimacéo do nimero de eventos chuvosos que sdo corretamente identificados
pela estimativa por satélite. Para uma perfeita deteccdo desses eventos chuvosos, 0
valor do BIAS éigua aunidade. Se o satélite detecta um nimero menor de eventos
chuvosos, entdo o valor do BIAS € menor que a unidade. Da mesma maneira, se 0
satélite detecta um nimero maior de eventos chuvosos, o valor do BIAS é maior que a
unidade.

BIAS _Acerto de chuva + Falso alerta
' Acerto de chuva + Falha (2.1)

2.1.2.1.2 Probabilidade de deteccéo

A probabilidade de deteccéo (PD) representa o percentual em que os dias
chuvosos sdo corretamente identificados pela estimativa de chuva por satélite. Para

uma perfeita deteccéo, o valor de PD deve ser igua a unidade.

_ Acerto de chuva
Acerto de chuva + falhas (2.2)

2.1.2.1.3 Probabilidade defaso alerta

A probabilidade de falso alerta (PF) representa o percentual em que os dias
de estiagem n&o sdo corretamente identificados pela estimativa de chuva por satélite,

Ou sgja, representa o percentual de alarmes fal sos de chuva.
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_ Falso alerta
Acerto de chuva + Falso alerta (2.3)

2.1.2.1.4 Discriminante de Hanssen & Kuipers

O discriminante de Hanssen & Kuipers (HK), também conhecido como True
skill statistic, indica a eficiéncia da estimativa por satélite de separar os eventos
chuvosos dos eventos de estiagem. O acance de HK variade -1 a 1, sendo que para
uma eficiéncia perfeita, o primeiro termo da direita da equacéo 2.4 deve ser unitario, e

0 segundo, nulo. Nesse indice sdo utilizados todos os elementos da tabela de

contingéncia.
HK = Acerto de chuva ) Falso alerta
Acerto de chuva + Falhas Falso alerta + Acerto de estiagem (2.4)

2.1.2.2 Edtatisticas quantitativas

As edtatisticas quantitativas de chuva estdo associadas as diferengas nas

intensi dades dos dados obtidos pelos satélites e pelos pluvidometros.

21221 BIAS

O BIAS representa como as estimativas de chuva por satélite (Z) se
relacionam com as estimativas obtidas pelos pluviometros (P). Valores de BIAS
maiores que a unidade indicam que, em média, o satélite superestima a chuva obtida
pelos pluvidmetros, e para valores menores que a unidade, significa que ocorreu uma

subestimacéo.
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14 (2.5)

2.1.2.2.2 Erromédio

O erro médio (EM) representa a diferenca media entre as intensidades de

chuva por satélite e pluvidmetro, e € obtida pela equacéo 2.6.

(2.6)

2.1.2.2.3 Erro médio quadratico

O erro médio quadrético (EMQ), avalia o erro através do quadrado das
diferencas entre os dados de satélite e pluviémetro. Ele possui maior influéncia sobre
erros de maior magnitude, sendo muito Util nos casos em que grandes erros sao

indesgjaveis.

(P 2

Qo

RMS =

Sk

(2.7)

!
iy

2.1.2.2.4 Coeficiente de correlagéo

O coeficiente de correlagcdo (r), conforme a equacdo 2.8, representa a
associagao linear entre as estimativas de chuva por satélite e pluvidometro. O alcance

variade-1 a1, com perfeita associagéo igual a unidade.
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J & (p- 5)2Jén1 z-zf (28)

2.2 ANALISE PROBABILiISTICA DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA
POR SATELITES

2.2.1 Metodologia

A metodologia da analise probabilistica da incerteza da chuva é descrita por
GEORGAKAKOS (1992), onde foi aplicada em previsdes de chelas em tempo real,
usando estimativas de chuva por radar. O objetivo dessa andlise € quantificar as
incertezas associadas as estimativas de chuva por satélite através de estruturas
probabilisticas, em sistemas de alerta de chelas.

Primeiramente, é idealizado um sistema de aerta de cheias em uma bacia,
onde o volume de chuva p* (para um tempo de recorréncia Tg) € considerado como o
valor limite de chuva responsavel pela ocorréncia de enchentes nabacia. Ou sgja, hos
casos em que o volume da chuva média acumulada na bacia é superior a p*, um alerta
de cheia deve ser feito. A assimilacdo das estimativas de chuva por satélite em tempo
real € utilizada como paréametro de referéncia desse sistema.

A andlise probabilistica daincerteza da chuva por satélite € baseada na chuva
“read”, ou sgja, a chuva que realmente ocorreu na bacia, e € quantificada por meio das

seguintes estatisticas:

(@) BIAS representado pela chuva média na bacia estimada por satélite
normalizada pela chuvamédia“real” P, ou sga,

TIIN

(b) Desvio padréo: refere-se ao desvio padréo da chuva estimada por satélite



Desvio padréo

normalizada pela chuvamédia“real” P, ou sga,

(c) Probabilidade de deteccdo (Pp): refere-se a probabilidade da néo
ocorréncia de um evento de cheia na bacia, condicionado ao acerto das estimativas por
satélite, ou sgja, dado que o satélite ndo tenha acusado nenhum evento de cheia na

bacia, qual a probabilidade dessa informacéo ser verdadeira.

Po=Prob( P<p* | Z<p*) (2.9)

(d) Probabilidade de alarme falso (P,): refere-se a probabilidade da nédo
ocorréncia de um evento de cheia na bacia, condicionado a falha das estimativas de
satélite, ou sgja, dado que o satélite tenha acusado um evento de cheia na bacia, qual a

probabilidade dessa informacéo ser falsa.

Pa=Prob( P<p* | Z2 p*) (2.10)

Assim, sdo analisadas duas situagdes, a primeira em que o satélite indica
corretamente o regime normal de chuvas na bacia, sem ocorréncia de cheias (Pp), e a
segunda em que o satélite comete um erro, indicando um alarme falso de cheia (Pa).
Para o cdculo analitico das estatisticas descritas acima, s&0 assumidas as seguintes

hipdteses para a chuva estimada por satélite e pluviometro:

(8 Admite-se que a chuva “rea” segue uma distribuicdo exponencial de

parametro r (em unidades de chuva), conforme equagéo 2.11;

fo(P)=re " (2.11)
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(b) Admite-se uma medida de erro para a estimativa de chuva por satélite
conforme a equagédo 2.12, de modo que o dado de satélite sempre superestime a chuva
“rea”. Na equagdo, S € uma constante e e, uma variavel aeatéria de media zero,

uniformemente distribuida sobre o intervalo [-d , +d ], conforme equagéo 2.13.

— S
Z=P.10 (2.12)

1
fole)=og (2.13)

Todas as estatisticas séo calculadas no intervalo de distribuicdo do erro da

chuva estimada por satélite, ou sgja, [-d , +d ].

2211 BIAS

As equagles 2.14 a 2.25 apresentam o desenvolvimento analitico para o
calculo do BIAS das estimativas de chuvaem d. A média de uma variavel aeatdria
continua, neste caso a chuva, € representada pelo seu valor esperado, conforme

equacédo 2.14 (DEVORE, 2000).

m, =E[X]= _(;)x.f (x)dx (2.14)

Como a estimativa de chuva por satélite (Z) se relaciona com a chuva “rea”
na equacdo 2.12, o calculo do valor esperado deve ser explicitado na forma

condicionada, conforme a equagédo 2.15 (DEV ORE, 2000).

E{z|p} = o2 f,0(Z/P)z (2.15)
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A partir da distribuicdo derivada de probabilidade (equacbes 2.16 e 2.17),
sendo y=g(x) e x=g*(y), e utilizando a regra de Leibniz (equagio 2.18), pode-se
determinar f,,, naequacéo 2.19.

F,(y)= diy [F.(a(y)) (2.16)
f,(y)= diy[ (o W)= diy gé)yf) (X)dxg (2.17)
0= W1 (o) 219
ol2e)= 0 (2 19

A resolucdo da equacdo 2.19 é feita a partir da equacdo 2.12, pela
representacéo do erro da estimativa de satélite, resultando na equacéo 2.20. Derivando

a equacdo 2.20, obtém-se a equacdo 2.21.

1 a0 1 6920 ( )

=] ) =

S'%% 5 = 5in0 ey 9 (2.20)
dg*(z)_ 1 1

dz S.In10°Z (2.21)

Substituindo as equagtes 2.13 e 2.21 em 2.19, obtém-se a equagéo 2.22.

olop) 1L
Z‘P eZ.SIn10g2d g (2.22)
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Inserindo a equagdo 2.22 em 2.15, e por meio do desenvolvimento pelas
equacles 2.23 e 2.24, € obtida a expressdo que calcula a variagdo do BIAS das

estimativas de chuva em fungdo de d , representada na equacéo 2.25.

1 1
EizlPt=——  Z-——4dz
(2P} In10, & Z.S2d (2.23)

SIn10&2d 5 (2.24)
Efzlp} 1 el 0
= 105@) - 10809)| = BIAS
P S.In10 e2d z[ ] (2.25)

Na equagdo 2.25, supondo a constante S igual a um, sdo calculados os
valores da estimativa média de satélite normalizada pela chuva“real” P, em funcéo de
d, representando o BIAS. O valor adotado de S igual a unidade se refere apenas a
adimensionalizagao do erro representado por e, sendo que S representa um fator de
escala entre 0 erro e e a razao entre as estimativas de chuva derivados da equacéo

2.12.

2.2.1.2 Desvio padréo

As equacles 2.26 a 2.32 apresentam o desenvolvimento analitico para o
calculo do desvio padrdo da estimativa de chuva em funcdo de d . O desvio padrédo é
calculado na forma de variancia, onde a sua representacéo para uma variavel aeatéria

continua é apresentada na equacéo 2.26 (DEV ORE, 2000).

52 =VAR{X}=+:‘1X- m>.f (x)ax= E[(X - m?] (2.26)
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Como a estimativa de chuva por satélite (Z) se relaciona com a chuva “rea”
na equacdo 2.12, o calculo da variancia também é explicitado na forma condicionada,

conforme a equagdo 2.27 (DEV ORE, 2000).

VAR(Z|P} = dz ElzP]) 1, (z/P)dz=E[z?]- (E[zP] (227

Desenvolvendo a equagéo 2.27, obtém-se a equacdo 2.28, e integrando em

relacdo a Z, obtém-se a equacéo 2.29.

¥

VAR[Z|P} = ¢t (z|P)oz- (E{z|P})’ (2.28)
p1os() 72 )
vAR{Z|P} = 0, 7510 % (E{z|P}) (2.29)

As equacoes 2.30 e 2.31 representam o desenvolvimento da equacéo 2.29. A
equacdo 2.32 fornece a expressao que calcula o desvio padrédo da chuva estimada por

satélite normalizada pelachuva“real” (P).

p.108(¢) & 1 2 ( Os( ) 103(-d))2

2
VAR(Z|P}= % - ¢

4d.S.In10 It &2d. SInlOg (2.30)
P2 [1028 - 10%80-¢ ] e P 62 25(d) 25(-d)
VAR{Z|P} = 028@) _ 1025t9) _ 2
Rzlp} 4d S.In10 €24.5In10y ] (2.31)
1
DESVPAD{Z|P} 102% - 10-2 2
[Pt _j10° 102 g S ho= +10% - o (232)

= "1 4dsinio 82d8|n10g
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Na equacao 2.32, supondo a constante Sigual a 1, séo calculados os valores
do desvio padréo da estimativa de satélite normalizada pela chuva “real”, em funcéo

ded.

2.2.1.3 Probabilidade de deteccéo e falso alerta

O célculo das probabilidades de deteccdo e alarme falso (equacbes 2.9 e
2.10), é feito a partir das equacdes 2.11 e 2.12, que representam respectivamente, a
distribuicéo exponencial de probabilidades da chuva “real” e arelacéo de erro entre as
estimativas de chuva.

A equacdo 2.33 representa a funcéo acumulada da distribuicdo exponencial

dachuva“rea”, com o parametro r igual a p*.

Fo (P) =1- PP (233)

Da equagdo 2.12 é obtida a relacdo entre Z e P, e fazendo S=1, obtém-se a

equagao 2.35.
Z_
IogE =Se (2.34)
logZ =logP +e (2.35)

A partir dai a solucéo é feita por simulacdes, utilizando o método de Monte
Carlo. O método de Monte Carlo consiste na realizacéo de simulagbes com a fungéo
de distribuicéo de probabilidade e a relagéo de erro (equacdes 2.11 e 2.12), utilizando

como argumento um numero “n” de numeros aeatorios gerados entre 0 e 1, para
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representar as probabilidades, e fazendo com gque a ssimulagéo se repita por “k” vezes.
Com isso sdo obtidas diferentes amostras aleatdrias, cada uma de tamanho “n”. Para
cada situacéo, calcula-se a funcdo de distribuicdo de probabilidade condicionada, e
constroi-se um histograma com os resultados para o intervalo de 0 al. Por meio desse
histograma que é fornecida a distribuicdo aproximada da amostragem estatistica, onde
quanto maior o valor de “k”, maior € a aproximagdo com o valor rea (DEVORE,

2000). O procedimento para o calculo de Py e P, segue 0s seguintes passos.

(a) Geragéo de um numero aleatério entreO e 1;
(b) Na equacdo 2.33, fazendo a probabilidade Fp(P) igua ao numero
aleatdrio gerado no item anterior, obtém-se o valor de P;
(c) Na equagéo 2.35, com o valor de P obtido no item anterior, calcula-se Z
no primeiro intervalo de distribuicdo do erro e, isto €, em d ;
(d) Parao calculo de Pp:
(d1) Verificase o vaor calculado de P é inferior aum p* arbitrado. Se
positivo, registra a ocorréncia;
(d2) Verificase o valor calculado de Z € inferior ao mesmo p* arbitrado
no item anterior. Se positivo, registra a ocorréncia;
(e) Repeticdo dos itens “a’ até “d2” por “n” vezes (100.000 vezes, neste
caso);
(f) A probabilidade P, é calculada a partir da relagdo entre os valores

acumulados obtidos nositens “d1” e“d2”.

O mesmo procedimento é feito para o caculo da probabilidade de falso

alerta, porém o item “d2” é substituido por “d2’ ”:

(d2') Verifica se o valor calculado de Z € igual ou superior a0 mesmo p*

arbitrado no item anterior. Se positivo, registra a ocorréncia.
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23 ANALISE DA |INCERTEZA DA CHUVA NA MODELAGEM
HIDROLOGICA

2.3.1 Modelo Hidrologico

Para analise da incerteza da chuva na modelagem hidrolgica, € utilizado o
modelo hidrolégico 3R (Rainfall-Runoff-Routing), descrito em GUETTER et al.
(1996). Este modelo é uma adaptacdo do modelo Sacramento Modificado
(GEORGAKAKOS et al., 1988), em operacdo no NWS dos EUA.

No inicio, o 3R era classificado como um modelo conceitual e concentrado,
sendo apropriado para aplicagdes em bacias de cabeceira. Posteriormente, o0 modelo
passou a ser classificado como semi-distribuido, com a incorporagéo de um algoritmo
de propagacéo de vazdes, do tipo onda cinemética. Ele possui como dados de entrada
a chuva e a evapotranspiragdo meédias na bacia, e como dado de saida, a vazdo total no
canal.

Os componentes que contribuem para producéo da vazéo total de saida do
modelo sd0: escoamento superficial, escoamento sub-superficial (através das camadas
superiores do solo), e escoamento subterraneo (ver figura 2.1). O modelo subdivide a
bacia em duas zonas: superior e inferior. A zona superior simula a agua armazenada
nas camadas superiores do solo, disponivel para evapotranspiragéo, percolacao,
escoamento superficial, e escoamento sub-superficial. A zona inferior simula o
armazenamento de agua subterranea.

O 3R difere do modelo de Sacramento, basicamente, por permitir apenas um
compartimento de solo em cada zona (PECK, 1976, BAE e GEORGAKAKOS, 1992),
e utiliza a mesma funcéo de percolacdo ndo-linear para transferéncia de agua da zona
superior para a zona inferior. As equagdes governantes do modelo sGo mostradas nas
equacdes 2.36 a 2.44, sendo que 2.36 e 2.37 se referem as equagdes de estado e 2.38 a

2.44, as equages de fluxo, ambas da fase bacia. As tabelas 2.2 e 2.3 apresentam as
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notagdes das equacdes e a descricdo de seus parametros.

FIGURA 21 — ESTRUTURACAO DOS COMPONENTES DAS FASES BACIA E
CANAL DO MODELO 3R

o EEITCTY - [esecana] |
! precipitagio i i E
i caada superior do solo escoatnento superficial i i i
i _B vazdn : : Propagag o er i
! percalagio C : | canal i
: Zicgamenta ! ! vzl !
| ase | : 1
I gsocoamento subspetficial ‘® ! ! propagads :
i fragio para i i E
i escoamento de base | i |
: s escoatento do subsnlor ! ! :
i fragdo para | | E
| perda de base i i ]
i perda de base i i i
A = Fvapotranspitacio
Fonte: KRAUSKOPF NETO ET AL. (2005)
dX,
=P- SR- PC- ET, - |
dt ' (2.36)
dX,
=PC- ET,- GW
" 2 (2.37)
Ty
X, 0
R=P—L+
X! 5 (2.38)
| =c, X
X, (2.39)
&X, 0
ET, = PETg-1%
X\ (2.40)
€ 6" UseX | 0
PC=c,Xj@+c,gl- —2% (G—+=
: xo: &yt (2.41)
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L)
X, O
ET, = (PET - ET, 022
> = ) Xo (2.42)
CW=c.X, (2.43)
&1 6
BF =& 1 oW+
§1+ Mg (2.44)

TABELA 22 - NOTACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO
HIDROLOGICO (FASE BACIA)

Simbolo Definicao Unidade
X, Armazenamento na camada superior do solo mm
X, Armazenamento na camada inferior do solo mm
=) Precipitacio mm.dia*
R Escoamento superficial mm.dia*
PC Percolacio mm.dia*
ET, Evaporag3o real mm.dia*

| Escoamento sub-superficial mm.dia*
ET, Transpiragio mm.dia*
GW Escoamento subterraneo mm.dia*
PET Evapotranspiracéo potencial mm.dia’

Um model o de propagacao cinematica em canal € utilizado para distribuir no
tempo a vazéo produzida no canal pelo componente hidrolégico do 3R. Uma cascata
contendo dois reservatérios conceituais € usada para simular o escoamento de uma
rede de corrente natural. Esse modelo é baseado na formulagdo originalmente
proposta por MEIN et al. (1974) e levado para a forma de espaco de estado por
GEORGAKAKOS e BRAS (1982). O modelo de propagacéo em canal contém dois

parametros que definem a relacéo entre o armazenamento e a vazéo de saida de cada
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reservatério conceitual. Supondo que os reservatorios sejam lineares, assim, 0 modelo
de propagacéo requer a calibragdo de apenas um parametro, conhecido como a. As
equacdes de propagacdo cineméaticas sdo mostradas nas equagoes 2.45 e 2.46, onde X
representa 0 armazenamento do reservatorio conceitual (mm) e a € o coeficiente de

propagacdo (por dia), conforme as notacdes nas tabelas 2.4 e 2.5.

dX, _ m
F—(S?‘F BF)- a(X3) (245)
dX4 _ m m

at =a (Xs) -a (X4) (2.46)

TABELA 23 - PARAMETROS DAS EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO
HIDROLOGICO (FASE BACIA)

Simbolo Definicdo Unidade
X © Capacidade de armazenamento na camada superior do solo mm
X © Capacidade de armazenamento na camada inferior do solo mm

Expoente da funcéo de escoamento superficial Adim.
c Cosficiente de recessdo do escoamento sub-superficial dia*
c, Coeficiente de recesséo do escoamento de base dia*
Taxa de drenagem da camada inferior do solo, em fragdo do Adim
G armazenamento por dia '
m, Expoente da funcéo de percolagédo Adim.
Expoente da funcdo de transpiracéo proveniente da camada Adim
m, inferior do solo '
n Frac&o do escoamento de base para recarga do agquifero Adim.

TABELA 24 - PARAMETROS DAS EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO
HIDROLOGICO (FASE CANAL)

Simbolo Definicao Unidade

a Coeficiente linear do modelo de propagacéo Adim.

m Expoente do modelo de propagacdo Adim.
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TABELA 25 — NOTACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO
HIDROLOGICO (FASE CANAL)

Simbolo Definicao Unidade
Armazenamento no primeiro reservatorio mm
Xs conceitual de propagacéo de vazéo
Armazenamento no segundo reservatério mm
X, conceitual de propagacéo de vazéo
R Escoamento superficial mm.dia*
BF Escoamento de base do canal mm.dia*

As duas equacbes anteriores sdo integradas numericamente para cada
intervalo de tempo por meio do processo de Runge-Kutta de quarta ordem
(KRAUSKOPF NETO et al., 2005). Informagdes detalhadas sobre o modelo 3R séo
encontradas em GUETTER et al. (1996).

2.3.1.1 Calibracdo do modelo hidrologico

A calibracdo do modelo 3R é feita a partir de um procedimento automético
gue visa encontrar um conjunto 6timo de parametros do modelo. O procedimento é
conhecido como Downhill Smplex (PRESS et al., 1986) e tem sido usado
extensivamente para caibracdo de modelos hidroldgicos conceituais (BAE e
GEORGAKAKOQOS, 1992). O processo de calibragéo consiste na execucao do modelo
para um conjunto arbitrario de parametros e, posteriormente, comparando as vazfes
didrias smuladas com as observadas. Mudancas nos valores dos parametros sao
efetuadas para reduzir um indice a ser minimizado. Ambos, a média residual e o erro
meédio quadratico das observacdes e simulacBes, sdo minimizadas pelo guste do

conjunto de parametros.

2.3.2 Estimador de estado

Os objetivos do componente de atualizacdo do estimador de estado séo: (1)
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correcao dos estados da fase bacia do modelo hidrologico (X4, X,) e dafase canal (X3
e X4), com a assmilagdo das vazOes observadas, e (2) estimativa dos erros da
simulacéo de vazéo. O estimador de estado aplicado nessa dissertacéo foi estudado
por KRAUSKOPF NETO et al. (2005).

O tratamento dado aos diversos erros, para que se possa atualizar os estados
do modelo com base nas observagdes de vazédo, € o fundamento do componente de
atualizacd. O modelo hidrologico conceitual é expresso por equacdes diferencials, de
forma que ele tenha aplicagcéo gera. O modelo hidrologico 3R se caracteriza pela
conservagao de massa nos varios compartimentos (camadas superior e inferior do solo,
e armazenamentos no canal). A equacdo diferencia tipica para um compartimento

individua €&

dX,

s L) +1,(t)+...+O,(t) + O, (t) +...

(2.47)

Onde X;(t) € o volume de &gua no compartimento i no tempo t; I4(t) e Ix(t),
representam fluxos afluentes ao compartimento; e O4(t) e O,(t) representam os fluxos
defluentes. Para 0 exemplo da camada superior do solo (equacéo 2.47), ha somente
um unico componente | representando a chuva média na bacia, e ha quatro
componentes de saida (O, O,, O; e O4) que sdo escoamentos superficial e
subsuperficial, percolacéo e evaporacéo.

A minimizagdo dos erros da simulacdo de vazles, é efetuada com a
atualizacdo dos estados do modelo, assimilando-se observacdes de vazdo em tempo
real. O algoritmo gue efetua o processo de minimizagdo atua como um “estimador de
estado”, e a estimativa dos erros de smulagdo também estd integrada na sua
formulagéo.

A atualizac&o do vetor de estado X no tempo ty,, quando a observacao Qo(ty)
se encontra disponivel, é expressa pela equacdo 2.48, onde os subscritos “a’ e “p”

indicam os valores atualizados e simulados no tempo ty, respectivamente. O vetor
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g(t,) pondera os erros de smulagdo do passo anterior, quando o dado da vazéo
observada ja estiver disponivel, com a magnitude dos estados model ados para produzir
a estimativa do vetor de estado atualizado que sera usado no proximo passo de

simulagéo.

Xa(tk): Xp(tk)+§(tk)[Qo(tk)_ Q, (tk )] (2.48)

A atualizac8o com a equacdo 2.48 é estruturada com a dependéncia linear do
estado X,(ty) e da observagdo Q.(tx). O vetor de ponderacdo g(t,) depende da
formulagdo dos componentes do modelo hidroldgico, dos erros esperados para 0s
parémetros do modelo e nos erros esperados para as observacdes de chuva, vazéo e
evapotranspiracao potencial. A atualizacdo segue a ssmulagdo dos estados do modelo
Xp(tk) e da vazdo Qq(t) no tempo ty, e ird produzir uma estimativa atualizada do
estado, X4(ty) no tempo t, para ser usada como condicdo inicial para o proximo ciclo
da segiiéncia de simulacéo/atualizacéo.

Os valores da funcdo g(ty) dependem do conhecimento dos erros esperados
para as observacdes e para os parametros do 3R. Portanto, 0 processo de atualizacdo €
formulado com um procedimento que permite considerar 0s avancos tecnol 6gicos no
monitoramento e as melhoras na calibracdo do 3R de forma explicita. Por exemplo, as
estimativas “a priori” do grau de confianca na chuva média na bacia, proveniente de
uma rede telemétrica esparsa, podem ser alterados se a rede de monitoramento for
adensada, ou entdo se forem usadas outras técnicas para estimativa da chuva na bacia
(satélites, radares meteorologicos, e combinacBes otimizadas de mdultiplas fontes).
Com o avanco tecnoldgico ho monitoramento da chuva se espera um aumento no grau
de confianga na chuva observada, que serve de entrada para o modelo 3R. Com o
aumento no grau de confianca das observacdes basta recalibrar os parametros do
estimador de estado associados com a incerteza da estimativa de chuva para se

continuar usando o sistema de simulacdo hidroldgica com as novas tecnologias de
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monitoramento.

A forma do estimador de estado implementado na atualizagéo do modelo 3R
é significativamente diferente das implementacbes tipicas de estimadores lineares
(p.ex., filtro de Kalman). A formulag&o adotada produz um estimador de estado que é
funcéo de dois parametros lineares associados com as incertezas dos dados de entrada
e dos parametros do modelo chuva-vazéo-propagacdo. Os parametros lineares
propiciam um meio objetivo de se considerar os melhoramentos introduzidos tanto na

estimativa dos dados de entrada, quanto na estimativa dos parametros do model o.

2.3.2.1 Equagdes do estimador de estado

Os erros nas vazdes simuladas de um modelo, representados pelo vetor w,
podem ser atribuidos a erros nas variaveis de estado, nas entradas ((t) e nos
parametros do modelo hidrolégico q, indicados na equacdo 2.49. O simbolo “/”
indica valores estimados com incertezas para as variaveis de entrada e para os
parametros do model o.

dX(t

O = . a0: 4] wo (249)

Obsarva-se que a estimativa dos parametros do modelo € considerada
independente do tempo, refletindo a amostra limitada que geralmente se dispde para
definicdo dos parametros hidrolégicos. Supondo que f [)Z(t),a(t); qAJ sgja um modelo
perfeito, sendo atribuidos os eventuais erros na formulacdo do modelo aos seus
pardmetros, a sua expansdo em série de Taylor no entorno da melhor estimativa dos

vetores de estado, entrada e parametros resulta na equacdo 2.50.

X, d@); g J: f[X@, aq: d fFlX@, do; o e
+ M |X(t) ] )+ N [X(t), a); q ]eq (t) (2.50)
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Os vetores de residuos sdo &(t), €,(t), &,(t), e os elementos (i, j) das matrizes

F, M e N sdo definidos nas equagbes 2.51, 2.52 e 2.53.

F [)Z(t), u(); qA]i,j - |X$)>;q(t); . (2.51)
M [)Z(t), a(t); qA]i,j - It |X(;I)QQ(t); . (2.52)
u R, 60; 6], = T X0, ae; o

Ta, (2.53)

O lado direito da equacéo 2.50 pode ser interpretado como sendo o resultado
do modelo real, corrigindo os erros em cada uma das estimativas das variaveis de
estado, entradas e parametros. Dado que a corregdo dos erros nas variavels de estado
seja equivalente a utilizagdo, no modelo, das variavels “verdadeiras’, a equacdo 2.50

pode ser escrita como:

fIXt).am:d]= TX).a):q - M{Xw.a:4]e @ N|X@).a0:q]s, @ (250

A comparacdo das equagdes 2.49 e 2.54 indica que, para as hipoteses
formuladas, o vetor Mt) pode ser representado pelos dois Ultimos termos da equacéo
2.54. Assume-se, em seguida, a hipotese de que os erros dos dados de entrada e dos
pardmetros sejam ruidos estatisticamente independentes entre si.

Estimativas iniciais “a priori”, do estado do sistema (X) e da matriz de
covariancia dos desvios do estado (P), para o instante t,, sdo obtidas por integracdo, no
intervalo t,., aty, das equacdes de propagacdo dos erros, resultando nas equacoes 2.55

e 2.56, onde estimativas “a priori” sdo indicadas por um indice superior negativo.
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RO = tlxw a0 q)+ wo (2.55)

dt
el OO Y CORRE ORI ORI
+a M [Xt) " ,a@); g u M T[X@) " aw; q |+ (2.56)
+a N|X@® ,a00; g W ENT[X®O,40; q

2.3.2.2 Interpretagcdo do estimador de estado

A principal virtude deste modelo de estimador de estado € que com a
model agem dos erros esperados no monitoramento dos dados de entrada (chuva, vazéo
e evapotranspiracéo potencial) e nos parametros do modelo hidrologico 3R, se possa
maximizar o desempenho do modelo hidrolégico, por meio da calibragcdo dos
parametros a , (parametro associado aos dados de entrada) e a , (parametro associado
aformulagéo do modelo hidrolégico). Quanto mais proximos de zero forema, ea
menores s80 0s erros nos dados de entrada e nos pardmetros do modelo hidrol ogico.
Todavia, se 0s meios tecnologicos de monitoramento dos dados de chuva forem
inadequados, isto & com incerteza significativa, entdo o parametro de a, sera um
nimero bem maior do que zero (por exemplo a, = 10). Interpretagdo andoga se
aplica ao parametro a ,, se por exemplo, o modelo 3R for calibrado com os dados de
chuva de uma rede densa de pluviometros e for usado com os dados de chuva estimada
por satélite (que superestima a intensidade da chuva), entédo a formulagéo e parametros
do modelo hidrol6gico néo seréo adequados para processar 0 excesso da estimativa de
chuva na reproducéo correta dos processos de percolacdo, evaporagéo, escoamentos
superficial, sub-superficial e de base. Neste caso o parametro a , se afastara de zero, e
serd um numero que maximizara as incertezas admissiveis na formulagdo do modelo
hidrologico, de formaa maximizar a*correcao” dos estados e a simulagéo da vazéo.

A calibragdo dos parametros, a, e a, do modelo de estimador de estado
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busca minimizar as diferencas entre as vaz0es observadas e simuladas e maximizar as
correlacbes entre as duas series de vazbes. O par de parametros do estimador de
estado pode ser interpretado de forma andloga a um conjunto de dois botdes de um
radio que permite a sintonia fina de uma estagdo, reduzindo os ruidos tanto graves
guanto os agudos que haveriam na transmissdo do sina. Quanto maiores forem os
valoresde a, e a, estimados na caibragéo, entdo maior peso € dado na incerteza do
dado e na formulagéo do processo fisico, em detrimento do valor deterministico do
registro. Por exemplo, para uma chuva de 20 mm.dia’ e a, igual a 0,5, entdo a
incerteza da chuva variaria entre [19 mm.dia® e 21 mm.dia’]; mas se a, for igual a5,
entdo a incerteza da chuva variaria entre [10 mm.dia’e 30 mm.dia'], de forma que a

banda de incerteza seja até maior do que a magnitude da chuva estimada.

2.3.2.3 Cadlibragao do estimador de estado

A calibragdo do estimador de estado consiste na defini¢do dos parametros a
e a, daequagdo 2.56, que corresponde a propagacdo da matriz de covariancias dos
desvios do modelo. Todavia, a caibragdo de a, e a, requer a estimativa prévia de:
(1) desvio padréo dos estados, (2) desvio padréo dos parametros e (3) parametrizagao
das incertezas nos dados de chuva, vazéo e evapotranspiragéo potencial.

O procedimento de calibragéo adotado foi o de avaliar o comportamento de
diversas funcdes de medicdo do desempenho do modelo (fungdes objetivo) no espaco
dos valores de a, e a, e definir um ponto neste espago para o qual o conjunto das
funcdes apresente o melhor comportamento global. As fungdes objetivo selecionadas
para a calibracdo do estimador de estado foram: desvio normalizado, desvio padréo
normalizado, coeficiente de correlacdo e coeficiente de correlagdo “lag 1” do residuos
normalizados.

Dadas as incertezas dos dados e do modelo, a avaliacdo dos melhores
parametros ndo € feita para valores pontuais, e ssm para regides otimas. Para permitir

esta avaliagéo sdo construidos gréficos de isolinhas para as distintas fungdes objetivo,
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conforme ilustrado nafigura5.18 e Apéndice 4.

2.3.3 Etapasdacalibragéo e smulagéo

A sensibilidade do modelo hidrologico é avaliada em funcdo de trés
elementos: o tipo de dado de chuva (rede pluviométrica ou por satélite), configuracéo
do modelo hidrologico (somente com assimilagéo de chuva, ou com a inclusdo de um
estimador de estado) e a escala da bacia (uma bacia de cabeceira, no rio Iguagu em
Porto Amazonas, com é&rea de 3.662 km?, e em Uni&o da Vitéria, com érea de 24.211
km?). Ap6s a calibracio do modelo hidroldgico com a chuva média resultante da rede
pluviométrica, e a calibracdo do estimador de estado para ambas estimativas de chuva
por satélite e pluvidmetro, sdo feitas ssmulagdes, resultando em quatro combinacdes
possiveis para as duas bacias:

(8 modelo hidrolégico sem atualizagcéo de estado usando chuva estimada

por pluvidmetros como dado de entrada;

(b) modelo hidrolégico sem atualizagéo de estado usando chuva estimada

por satélite;

(c) modelo hidrolégico com atualizacdo de estado usando chuva estimada

por pluviometros; e

(d) modelo hidrolégico com atualizacdo de estado usando chuva estimada

por satélite.
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3 AREA DE ESTUDO

Para o0 estudo de caso do impacto das estimativas de chuva por satélite na
modelagem hidrologica, foi adotada a bacia do Rio lguagu, no trecho entre as
nascentes e Uni&o da Vitoria, ilustrado na figura 3.1. A bacia & monitorada por uma
rede de estagGes hidrologicas operadas telemetricamente pelo Instituto Tecnol 6gico

SIMEPAR.

FIGURA 3.1 — AREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO IGUACU EM UNIAO DA
VITORIA
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O Rio Iguagu nasce na Serra do Mar, nas vizinhangas de Curitiba, e se
desenvolve no sentido Leste-Oeste. As suas nascentes estdo em elevagao superior a
900 m e permanecem em elevacdes superiores a 600 m até o seu trecho médio, onde
foi construida a Barragem de Foz do Arela. A Ultima queda deste rio se denomina
Cataratas do Iguagu, com 82 m de altura, localizada a 23 km da confluéncia com o Rio
Parand, sendo um importante contribuinte na sua margem esquerda drenando uma érea

total de 69.373 km2. Desta &rea, 80,4% localiza-se no Estado do Parang, 16,6% no



Estado de Santa Catarina e 3% na Argentina.

De acordo com o critério de divisdo por bacias hidrogréficas do Inventario
das estagoes fluviomeétricas do DNAEE (1987), a sub-bacia do Iguagu pertence a bacia
do Rio Parang, e esta compreendida entre 24° 50' e 27° 00’ de latitude Sul (S) e 49°
00’ e54° 30" delongitude Oeste (W).

A selecéo da bacia do rio Iguagu em Unido da Vitoria para um estudo de
viabilidade do uso de novas tecnologias de monitoramento da chuva e de modelagem
hidrol6gica produz um paradigma para outras bacias de interesse do setor elétrico e de

recursos hidricos para o gerenciamento de reservatorios e controle de cheias.

3.1 HIDROGRAFIA

A regi&o de estudo apresenta uma grande malha afluente a calha principal do
rio Iguagu, onde os tributarios de interesse neste estudo estéo representados de forma
topoldgica nafigura 3.2. Nafigura, QA significa a vaz&o afluente a cada sub-bacia e

QD, avazéo defluente.

FIGURA 3.2 - TOPOLOGIA DAS SUB-BACIAS PERTENCENTES A BACIA DO RIO
IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
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Desta maneira, a bacia é dividida em nove sub-bacias cujas principais

caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS DAS SUB-BACIAS DO IGUACU EM UNIAO DA

VITORIA
" Area

Sub-bacia Rio Estado e Tzotal I ncremental
Porto Amazonas Iguagu PR 3.662 3.662
Séo Mateus do Sul Iguagu PR 6.065 2.403
Pontilh&o Potinga PR 1.961 1.961
S0 Bento Rio daVarzea PR 2.012 2.012
Fluvidpolis Iguagu PR 18.300 2.304
Divisa Negro PR 7.970 2.579
Rio Negro Negro PR 3.379 3.379
Santa Cruz do Timbo Timbd SC - 2.614
Uni&o da Vitoria Iguagu PR 24.211 3.297

Fonte: ANEEL (2001)
3.2 CLIMA

O estado do Parana apresenta dois regimes climaticos diferentes, onde nas
regioes Norte, Oeste, Sudoeste e Leste € do tipo sub-tropical, com verdo quente e
estacdo chuvosa no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, enquanto que as regides Sul
e Central apresentam um clima temperado, com verao ameno e estacdo seca e fria no
trimestre junho-julho-agosto (NIMER, 1979).

Varios sistemas meteorol 0gicos atuam ou passam pelo Parana durante todas
as estagOes do ano. Os sistemas frontais de latitudes médias, que estéo associados ao
escoamento ondulatério de grande escala, se deslocam pela regido Sul do Brasil
atingindo o Parana (OLIVEIRA, 1986), sd0 os principais sistemas meteorol 6gicos
atuantes durante todo ano, com peguena variagdo sazonal (LEMOS e CALBETE,
1996). No verdo esses sistemas a0 ingressarem sobre a regido Sul, e atingirem o

estado do Parang, associam-se a um sistema de baixa pressdo em superficie sobre o
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Paraguai, conhecido como Baixa do Chaco, intensificando e provocando o aumento da
quantidade de precipitagcdo sobre o Parana, principalmente sobre as regites Oeste,
Sudoeste e Norte.

No veréo, aém das frentes frias, atuam de forma marcante sobre o estado o0s
sistemas convectivos de mesoescala, que s80 sistemas com uma escala de grandeza
menor que a dos sistemas frontais e tempo de vida mais curto. Apesar destes sistemas
terem, tanto tempo de vida quanto tamanhos menores do que de um sistema frontal, as
chuvas associadas a eles geramente sdo intensas. O complexo convectivo de
mesoescala (GUEDES e DIAS, 1984; VELASCO e FRITSCH, 1987; SILVA DIAS,
1996), € o principal sistema responsavel pelas chuvas intensas, acarretando muitas
vezes em enchentes, e estdo sempre associados a muitas descargas elétricas

atmosféricas, fortes rgjadas de vento e até tornados.

3.3 USODOSOLO

A SANEPAR redlizou a identificagdo do uso do solo na bacia do Iguagu,
com base em andlise de imagens de satélite dos anos de 1990 e 1994. Cerca de 38%
da area da bacia é utilizada na lavoura e 18% na pastagem. Mais da metade de sua
area € utilizada para agricultura, distribuindo-se por toda a sua extensdo. Areas com
florestas naturais e reflorestamentos abrangem em torno de 14% e 2%,
respectivamente. Essas informagdes foram obtidas em PLANO DIRETOR DO
IGUACU (2004).

A figura 3.3 apresenta uma imagem do satélite TERRA, sensor MODI S, em
abril de 2005. Destaca-se a predominancia de area com vegetagcéo em toda a bacia, e a

mancha urbana do municipio de Curitiba delimitado pela linha vermelha.
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FIGURA 3.3—- IMAGEM DE SATELITE DA BACIA DO RIO IGUACU EM UNIAO DA
VITORIA
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4 DADOSHIDROLOGICOS

Os dados hidrologicos utilizados nesta dissertagdo séo: chuva estimada por
satélite, chuva medida por pluvidometros, vazéo e evapotranspiracdo. Foi adotada a
escala didria pois nessa unidade a estimativa de chuva por satélite apresenta uma
amostra significativa de varreduras microondas e também porque a chuva nessa escala

é requerida como dado de entrada em um grande numero de aplicagdes hidrol 6gicas.

4.1 CHUVA MEDIDA POR PLUVIOMETROS

4.1.1 Descricéo dos dados

Os dados de chuva estimados na superficie foram obtidos a partir da rede
telemétrica de estagcOes hidrologicas do SIMEPAR, as quais coletam chuva em
intervalos de 15 minutos. O modelo dos pluviémetros € SUTRON, model o 5600-0420,

Cujas principais caracteristicas técnicas sdo descritas natabela 4.1.

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS TECNICAS DA REDE DE PLUVIOMETROS DO

SIMEPAR
Tipo Tipping Bucket - Modelo 5600-0420-2
Sensibilidade 1 basculamento por 0.2 mm
Resolucdo 0.2mm
Tamanho do orificio (coleta) didmetro = 210 mm
Precisio 2% para intensidade de 50 mm.h™*
Limite maximo horario 150 mm/h com 7% de erro

didmetro = 210 mm
altura= 462 mm

Peso 2,5kg
Limite de temperatura (operacao) 0°Ca60°C

Tamanho do equipamento

Fontee MANUAL DO SUTRON (1993)

A locdlizacdo das estagbes pluviométricas, no estado do Parana, €
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apresentada nafigura 4.1, e suadescricéo, natabela4.2.

FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO DAS ESTACOES HIDROLOGICAS DO SIMEPAR NO
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Fonte: SIMEPAR (2004)

TABELA 4.2— LISTA DASESTACOES PLUVIOMETRICAS DO SIMEPAR

Estacdo A(\: ﬁggﬁ Rio UF | Lat (°) |Lon (°) E?(:neg Inicio
Porto Amazonas 65035001 | Iguagu PR | -2533 | -4953 | 3662 | 05/97
S&0 Mateusdo Sul | 65060001 | Iguagu | PR | -2552 | -5023 | 6065 | 05/97
Pontilh&o 65208001 | Potinga | PR | -2555 | -5033 | 1961 | 05/97

Séo Bento 65155001 | Vé&zea | PR | -2556 | -4947 | 2012 | 09/97
Fluvidpolis 65220001 | Iguagu | PR | -2602 | -5035 | 18300 05/97
Pamital do Meio | 65415001 | Palmital | PR | -26 02 | -5109 | 323 | 05/97
Divisa 65175001 | Negro | PR | -2605 | -5019 | 7970 & 09/97

Rio Negro 65100001 | Negro | PR | -2606 | -4948 | 3379 | 10/97
Fragosos 65090001 | Negro | PR | -2609 | -4923 | 800 | 05/97

Foz do Timbo 65300000 Timbo | SC | -2617 | -5053 - 05/97
SantaCruz do Timbo | 65295001 | Timbo | SC | -26 23 | -50 52 - 05/97
Unido daVitéria | 65310001 Iguagu | PR | -2614 | -5104 | 24211 | 05/97
Foz do Cachoeira | 65260001 | Timb6é | SC | -26 35 | -5045 - 05/97

Fonte: ANEEL (2001)
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4.1.2 Pré-processamento dos dados

A chuva estimada por pluvidometros foi processada, resumidamente, por meio
das seguintes etapas:
(@ Codigo de fahas. Os dados falhos do banco de dados, como por
exemplo, chuva negativa, foram preenchidos com o cddigo de falhas -
999.99;
(b) Uniformizagéo temporal: As series de chuva medida por pluviémetros
foram convertidas para o horario GMT, ficando em acordo com a série
estimada por satélite;
(c) Agregacédo didriac Os dados com resolucdo de 15 minutos obtidos do
banco de dados foram reduzidos para a escala diaria, de acordo com o0s
seguintes critérios:
(c1) Se pelo menos 20% da quantidade de dados no periodo de um dia
apresentarem falhas, o dado diério é preenchido com o codigo de falhas -
999.99;
(c2) Se um numero inferior a 20% da quantidade de dados no periodo
de um dia apresentarem falha, o dado de quinze minutos € acumulado em
dado diério.
(d) Célculo dachuva médianabacia;
(e) Limite superior diario: As intensidades de chuva superiores a 110
mm.dia’, valor obtido por meio das equacBes de chuvas intensas da regido
(SEMARH/SUDERHSA, 1998 — equacdes 4.1 e 4.2), para um tempo de
recorréncia de dez anos, foram substituidos pelo codigo de falhas -999.99.
Essa substituicdo € feita para remover alguns casos isolados de erros
grosseiros nas series provenientes dos pluvidmetro, que comprometeriam a

andlise da série como um todo.
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1039,68 _ .7 s e
S 70 Municipio de Guarapuava
(t +1O)o,7gg r ( p ap ) (4.1)

95918 e L.
=" T (Municipio de Teixeira Soares
(t+9)>™ ( P ) (4.2)

4.1.3 Chuvamédianabacia

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

(8) Método do inverso do quadrado da distancia;

(b) Médiaponderada pela area.

4.1.3.1 Inverso do quadrado dadistancia

O método Inverso do quadrado da distancia (IQD) é freqUentemente
utilizado pelo departamento de hidrologia do NWS para o calculo de chuva média na
bacia, em sistemas de previsdes de cheias em tempo real. Ele € bastante robusto para
implementagbes computacionais, e considera uma grade regular na bacia, estimando a
chuva média por meio dos pontos dessa malha.

A partir da definicdo da malha na bacia do Iguagu em Unido da Vitdria,
determina-se quais estagcdes se encontram dentro dos limites das sub-bacias, e entdo a
distancia entre cada uma delas aos pontos da grade é calculada. Assim, a chuva no j-
ésimo ponto da malha é calculada utilizando as equagtes 4.3 e 4.4 (MAIDMENT,
1993).

Por meio do método inverso do quadrado da distancia foi possivel gerar uma
matriz de chuva média na bacia do Iguacu em Unido da Vitéria com os pluviometros,

equivalente a matriz do produto CMORPH.



4132

72
5 _ -2
Pj—az d;*P, 43)

a= (z dijz) (4.9

Onde:
P} : Chuvamédiano ponto “j” damalha;
Pi : Chuva na estacdo “i”;

d;j : Distancia da estagéo “i” ao ponto “j” da malha.

Chuva média ponderada pela area

Apos calculada a chuva média na bacia pelo método Inverso do quadrado da

disténcia para cada ponto da malha, a chuva média resultante nas diversas sub-bacias é

estimada por meio de uma meédia ponderada por pesos relativos as suas aress,

conforme a equacdo 4.5. Assim, a ponderacdo é feita em funcdo da éarea da célula

ocupada pela bacia.

_ i1l j=1 Y
CMBb T iznj=m (4_5)

Onde:
CMBy,: Chuva média na sub-bacia“b”;
P, : Chuvanalinha“i”, coluna“j” damalha;

Wi Pesos paraasub-bacia“b”, nalinha“i”, coluna“j” damalha
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4.2 CHUVA ESTIMADA POR SATELITE

4.2.1 Descricdo dos dados

A chuva estimada por satélite utilizada nessa dissertacéo consiste no produto
CMORPH, disponibilizado operacionalmente pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) da NOAA. O CMORPH foi selecionado entre diversos outros
produtos de acordo com os seguintes fatores: (a) pelo fato de ser baseado em sensores
microondas de diversos satélites de oOrbita polar, (b) pelo fato de ja estar sendo testado
ha algum tempo nos EUA e Austrdia, (c) pelo fato das suas resolucdes espacia e
temporal serem apropriadas para a area de estudo, e (d) pela sua operacionalidade na
distribuicdo e atualizacdo dos dados. A estimativa de chuva CMORPH possui
resolucdo temporal didria e espacial de 0,25° (cerca de 25 km). As principais

caracteristicas do produto de chuva usado neste trabalho é apresentada na tabela 4.3.

TABELA 43 - CARACTERI'STIEZAS DA ESTIMATIVA DE CHUVA CMORPH NA
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA

Estimativa de chuva por satélite CMORPH
Resolucéo espacial 0,25° (cercade 25 km)
Resolugéo temporal diaria
Dominio Bacia do Iguagu em Uni&o da Vitéria
Periodo 01/01/2003 — 31/12/2004

A estimativa de chuva CMORPH é disponibilizada no formato binario
“big_endian”, contendo dois registros. comb e cmorph. O primeiro refere-se a chuva
derivada somente dos sensores microondas, e 0 segundo refere-se a chuva derivada do
método CMORPH propriamente dito. Cada registro contém uma matriz diaria de
dimensdo 1440 x 480, orientada a partir do par de coordenadas (0.125 E; 59.875 N),
com acréscimos na latitude e longitude de 0,25° até (-0,125 W; -59.875 S). A figura
4.2 apresenta as dimensdes da matriz global CMORPH. A agregacéo diéria dos dados
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ocorre no periodo de 00:00 a 23:59, no horéario GMT.

FIGURA 4.2 — DIMENSOES E FORMATO DA MATRIZ GLOBAL DE CHUVA
ESTIMADA POR SATELITE CMORPH
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4.2.1.1 Definigdo da malha sobre a area de estudo

A malha na bacia do Iguagcu em Uni&o da Vitoria (figura 4.3) foi definidaem
acordo com as caracteristicas do dado de satélite, resultando assm, em uma matriz de
dimensdes 7 x 10, com pares de coordenadas nas extremidades em (-51.125 W; -
25.375 S) e (-48.875 W; -26.875 S).

Na figura 4.3, o valor percentual descrito em cada trecho formado pela
interseccdo da sub-bacia com a malha, corresponde a raz&o entre a area do trecho e a
area de um ponto da malha (0,25° x 0,25°). Por exemplo, se uma célula estiver
completamente preenchida por um trecho de @rea de uma sub-bacia, entdo o valor sera
de 100%. Esses pesos sdo utilizados posteriormente no célculo da chuva media na

bacia
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TABELA 4.4— IDENTIFICACAO DASESTACOES DA FIGURA 4.3

n° Estacdo n° Estacdo n° Estacdo

1 Fragosos 6 S&o Mateus do Sul 11 Foz do Timbo
2 Séo Bento 7 Pontilho 12 Unido da Vitéria
3 Rio Negro 8 Fluviépalis 13 Palmital do Meio
4 Porto Amazonas 9 Foz do Cachoeira

5 Divisa 10 | SantaCruz do Timbo

FIGURA 4.3 - MALHA DE DISTRIBUICAO DA CHUVA ESTIMADA POR SATELITE
CMORPH NA BACIA DO RIO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
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representado natabela 4.5.
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TABELA 45— QUANTIDADE DE PONTOS DE MONITORAMENTO DE CHUVA POR
SATELITE PARA AS DIVERSAS SUB-BACIAS DO IGUACU EM UNIAO DA

VITORIA

Sub-bacia Quantidade de pontos

Rio Nearo 13

Porto Amazonas 13

Santa Cruz do Timbé 11

Fluvidpolis 11

Unido da Vitéria 11

S80 Bento 10

Pontilhéo 9

Divisa 9

S80 Mateus do Sul 7

lguacu em Unido da Vitoria 56

4.2.2 Prée-processamento dos dados

A chuva estimada por satélite CMORPH foi processada, resumidamente, por

meio das seguintes etapas:

a Conversdo para o formato ASCIl: Como a matriz de chuva global
CMORPH é disponibilizada em formato binario, houve a necessidade da
conversdo para o formato ASCII;

b. Recorte espacial da chuva da matriz global: E feito o recorte espacial da
chuva para as nove sub-bacias, e também para a bacia do Iguacu em Uniéo
daVitorig;

c. Uniformizagdo de unidades: A chuva estimada por satélite é convertida
da unidade mm.h™* (formato do dado original) paramm.dia’;

d. Cdaculo da chuva média na bacia: A chuva média na bacia é calculada
pelo método da média ponderada pela arega;

e. Limite superior didrio: As intensidades superiores a 110 mm.dia™, valor

obtido por meio da equacdo de chuvas intensas da regido, sdo substituidos
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pelo codigo de falhas -999.99, procedimento idéntico ao realizado com os
dados dos pluviometros.

4.2.3 Chuvamédianabacia
Para o cdlculo da chuva média na bacia foi utilizado o método da média

ponderada pela area.

43 VAZAO

4.3.1 Descricéo dos dados

Os dados de vazéo foram obtidos a partir dos registros de nivel de agua da
rede de estagcOes telemétricas do SIMEPAR (tabela 4.6), e das suas curvas de descarga
correspondentes. As estacOes possuem resolucdo temporal de quinze minutos e

abrangem o periodo entre os dias 01/01/2003 e 31/12/2004.

TABELA 4.6— LISTA DASESTACOES FLUVIOMETRICAS DO SIMEPAR

SICI\:/IOI(EjIPgXR Estacéo Latitude |Longitude Municipio UF
25334953 Porto Amazonas -25,55 -49,88 Porto Amazonas PR
25525023 S3o Mateus do Sul -25,87 -50,38 S3o Mateusdo Sul | PR
25555031 Pontilhdo -25,92 -50,52 S30 Mateusdo Sul | PR
25564947 S30 Bento -25,93 -49,78 Lapa PR
26025035 Fluviépolis -26,03 -50,58 S3o Mateusdo Sul | PR
26055019 Divisa -26,08 -50,32 S3o Mateusdo Sul | PR
26064948 Rio Negro -26,10 -49,80 Rio Negro PR
26105047 Foz do Timbd -26,17 -50,78 Irinedpolis PR
26125049 | Santa Cruz do Timbd -26,20 -50,82 Irinedpolis PR
26145104 Unido da Vitéria -26,23 -51,10 Unido daVitéria | PR

Fonte: SIMEPAR (2004)



78
4.3.2 Pré-processamento dos dados

Os dados foram processados, resumidamente, por meio das seguintes etapas:

(@) Codigo de falhas: Os valores com falhas, como por exemplo, nivel de
agua negativo, foram preenchidos com o codigo de falha -999.99;

(b) Uniformizagdo temporal: As series de nivel foram convertidas do
horario GMT-3 para o horario GMT, ficando da mesma maneira que os dados
de chuva;

(c) Curvade descarga: Os dados de nivel foram convertidos em vaz&o por

meio de suas respectivas curvas de descargas.

4.4 EVAPOTRANSPIRACAO

4.4.1 Descricdo dos dados

A evapotranspiracdo potencial (EVTP) usada nesse trabalho foi obtida do
trabalho de GEORGAKAKOS et al. (1997), onde foi calculada a partir do método de
Penman. Para cada sub-bacia, a EVTP meédia é calculada seguindo o método do
Inverso do quadrado da distancia, a partir das estacdes meteorologicas. Pinhais, Lapa,

Teixeira Soares, Guarapuava e Palmas.,
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5 RESULTADOS

5.1 ESTATISTICASPARA VALIDACAO DASESTIMATIVASDE CHUVA

5.1.1 Estatisticasdas sériesdiarias

5.1.1.1 Estatisticas convencionais

As figuras 5.1 a 5.10 apresentam as sequiéncias diarias de chuva meédia na
bacia para as nove sub-bacias e para a bacia do Iguagu em Unido da Vitoria, no
periodo 2003-2004. Observa-se que a chuva média na bacia estimada por satélite
apresenta picos mais elevados que a estimada pelos pluviémetros, porém os dois tipos
de dados se encontram em fase em praticamente todo o periodo. Outra observagdo
deve ser feita nos periodos de estiagem, onde o dado estimado por satélite aponta uma
concordancia muito satisfatoria com o dado obtido por pluvidmetros. As sequéncias
de chuva para todas as sub-bacias apresentam um formato bastante semelhante, isso
pelo fato de estarem localizadas em regides proximas umas das outras, diferindo mais
significativamente nas intensidades dos picos.

Os histogramas da chuva média diaria na bacia por satélite e pluviometro séo
apresentados na figura 5.11. As maiores frequiéncias sdo observadas no primeiro
intervalo de classe (1 a 5 mm.dia*), reduzindo bruscamente no intervalo de 5 a 10
mm.dia®, e gradativamente nas demais classes. Observam-se maiores fregiiéncias de
chuva por satélite para as intensidades superiores a 50 mm.dia’. JA para menores
intensidades de chuva, nas classes proximas ainicial (1 a5 mm.dia?), as freqiiéncias
se assemelham bastante. De maneira geral, as freqiiéncias para os dois tipos de dados
apresentaram-se de forma proporcional, confirmando que toda a gama de intensidades

de chuva € muito parecida para a chuva estimada por satélite e pluvidémetros.
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SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 5.2 - CHUVA MEDIA DIARIA NA SUB-BACIA DE DIVISA POR SATELITE

E PLUVIOMETRO
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FIGURA 5.3 — CHUVA MEDIA DIARIA NA
POR SATELITE E PLUVIOMETRO
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SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS
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FIGURA 54 — Y
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FIGURA 55 — CHUVA MEDIA

SATELITE E PLUVIOMETRO

DIARIA
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NA SUB-BACIA DE PONTILHAO POR
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FIGURA 5.6 — CHUVA MEDIA DIARIA NA SUB-BACIA DE SAO MATEUS DO SUL

POR SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 57 —

CHUVA MEDIA DIARIA NA SUB-BACIA DE SANTA CRUZ

TIMBO POR SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 5.8 — CHUVA MEDIA DIARIA NA SUB-BACIA DE UNIAO DA VITORIA

POR SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 59 — CHUVA MEDIA DIARIA NA SUB-BACIA DE FLUVIOPOLIS POR
SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 5.10 — CHUVA MEDIA DIARIA NA BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA
VITORIA POR SATELITE E PLUVIOMETRO
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FIGURA 5.11 — HISTOGRAMAS DE CHUVA MEDIA NA BACIA ESTIMADA POR

SATELITE E PLUVIOMETRO
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Os valores médios diarios, méximos diarios, bem como os desvios padrdes
(tabela 5.1) apresentaram-se sempre superiores para a chuva media na bacia estimada
pelo satélite. Em média, observam-se diferencas de 1,60 mm.dia®, 30 mm.dia’ e 4
mm.dia’, respectivamente, para a média, maximo e desvio padrdo, sendo sempre

maiores as estimativas por satélite.

TABELA 5.1 — ESTATISTICAS DE CHUVA POR SATELITE E PLUVIOMETRO:
CHUVA MEDIA, MAXIMA E DESVIO PADRAO

M édia M aximo Desvio Padr 8o
Bacia (mm.dia™) (mm.dia™) (mm.dia™)

SAT PLU SAT PLU SAT PLU
Divisa 4,98 3,25 86,02 61,59 11,70 7,47
Fluviépolis 521 3,48 104,41 71,89 12,07 7,92
Porto Amazonas 4,88 3,20 838,04 55,50 11,53 7,04
Pontilhdo 5,62 3,46 109,28 72,57 13,07 7,95
Rio Negro 443 3,07 84,94 51,81 10,21 6,88
S3o Bento 4,35 3,05 81,53 53,83 10,33 6,98
Santa Cruz do Timb6 5,35 3,94 107,21 77,56 12,56 8,85
S3o0 Mateus do Sul 5,06 3,24 93,56 60,73 12,08 7,33
Unido da Vitoria 5,30 3,55 88,88 58,24 12,00 7,96
Iguagu em UV 5,02 3,37 84,46 62,85 11,05 7,35

A tabela 5.2 apresenta os totais acumulados, o nimero de dias de chuva
(NDC) e o numero de dias sem chuva (NDO) de satélite e pluvibmetro, nos anos de
2003 e 2004. Para o céculo do NDC e NDO, foi adotado o valor de 1 mm.dia’ como
sendo o limite de ocorréncia ou ndo de chuva no dia. Esse valor € devido a precisao
do equipamento e também foi adotado na validagcdo da chuva estimada por satélites
feita pelo CPC/NOAA (JANOWIAK et al., 2004). A andise do nimero de dias de
chuva, indica grande concordancia entre os dados, sendo que para a bacia do Iguagu
em Unid&o da Vitdria, registrou-se chuva em 37,1% dos dias e para 0 pluvidmetro,
34,6%. Para a chuva diaria acumulada nos dois anos (2003 e 2004) nota-se uma
diferenca média de cerca de 1200 mm entre a chuva estimada por satélite e
pluviémetro, sendo que para a sub-bacia de Pontilh&o, a diferenca chegou a cerca de

1600 mm e para a sub-bacia de S0 Bento, 930 mm. Esses valores excessivos ocorrem
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devidos a superestimativa da chuva por satélite ja na escala di&ria, 0 que acarreta em
grandes diferencas para a agregacéo nos dois anos.

As figuras 5.12 e 5.13 ilustram os campos de chuva estimada por satélite (&
direita) e pluvidmetro (a esquerda), na malha da bacia do Iguacu em Uni&o da Vitoria,
para dois dias tipicos da série (com chuva moderada): 14/02/2003 e 15/02/2003.
Destaca-se a grande equivaléncia entre os dados para intensidades de chuva inferiores
a10mm.dia®. Os campos de chuva para outros periodos da série s30 apresentados nos

apéndices 1, 2 e 3, para situagdes normal, seco e umido.

TABELA 5.2 — ESTATISTICAS DE CHUVA POR SATELITE E PLUVIOMETRO:
NUMERO DE DIAS DE CHUVA, NUMERO DE DIAS SEM CHUVA E CHUVA

ACUMULADA

Numerodedias | NUmerodediassem | Chuva Acumulada

Bacia de chuva chuva 2003-2004 (mm)

SAT PLU SAT PLU SAT PLU

Divisa 239 234 479 484 3573 2336

Fluviopolis 255 241 463 477 3740 2498

Porto Amazonas 246 235 472 483 3503 2298

Pontilhdo 247 237 471 481 4033 2483

Rio Negro 227 225 491 493 3180 2207

S50 Bento 229 224 489 494 3120 2188

Santa Cruz do Timb6 246 238 472 480 3844 2825

Sdo Mateus do Sul 239 230 479 488 3633 2327

Unido da Vitoria 258 242 459 475 3804 2542

Iguacu em UV 271 253 447 465 3607 2417

FIGURA 5.12 — CAMPOS DE CHUVA MEDIA POR SATELITE E PLUVIOMETRO NA
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA NO DIA 14/02/2003
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FIGURA 5.13 — CAMPOS DE CHUVA MEDIA POR SATELITE E PLUVIOMETRO NA
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA NO DIA 15/02/2003
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As figuras 5.14 e 5.15 apresentam os graficos de intensidade de chuva de

satélite plotados num eixo, contra as intensidades de pluviémetro, para as sub-bacias

de Rio Negro, Divisa, Porto Amazonas e para a bacia do Iguagu em Unido da Vitoria.

De modo geral, as menores intensidades de chuva sdo as que apresentam maior

similaridade entre os dados de satélite e pluviémetro. Para maiores intensidades de

chuva, acima de 20 mm.dia’, observa-se uma maior disperséo entre os dados.

FIGURA 5.14 — CHUVA MEDIA DIARIA POR SATELITE E PLUVIOMETRO NOS

ANOS DE 2003 E 2004 PARA AS SUB-BACIAS DE RIO NEGRO E DIVISA
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FIGURA 5.15 — CHUVA MEDIA DIARIA POR SATELITE E PLUVIOMETRO NOS
ANOS DE 2003 E 2004 PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E BACIA
DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
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5.1.1.2 Edtatisticas recomendadas pelo IPWG

5.1.1.2.1 Estatisticas de ocorréncia

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as estatisticas de ocorréncia de chuva,
recomendadas pelo IPWG. Nota-se na tabela de contingéncia (tabela 5.3) um grande
numero de casos com acerto de chuva e estiagem, sendo 91% de acerto para a bacia do
Iguagu em Unido da Vitoria, e variando de 86% para a sub-bacia de Pontilh&o, e paraa

92% sub-bacia de Divisa.
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TABELA 53 - TABELA DE CO’NTIGENCIA: RESULTADOS PARA A BACIA DO
IGUACU EM UNIAO DA VITORIA E SUB-BACIAS

Bacia Acerto de | Acertode Falha Alarme
estiagem chuva falso

Divisa 454 209 25 30
Fluviépalis 434 212 29 43
Porto Amazonas 436 199 36 47
Pontilh&o 434 202 35 47
Rio Negro 455 189 36 38
S0 Bento 453 189 35 41
Santa Cruz do Timbd 443 211 29 35
S&o Mateus do Sul 449 201 30 38
Uni&o da Vitéria 434 218 24 41
Iguagu em UV 424 231 23 40

Na tabela 5.4 sdo apresentados os resultados das estatisticas de ocorréncia
BIAS, probabilidade de detecdo (PD), probabilidade de falso aerta (PF), e
discriminante de Hanssen & Kuipers (HK).

O BIAS superior a unidade indica que a estimativa de chuva por satélite
identifica um numero maior de casos de dias de chuva do que a obtida por
pluviémetros, porém, essa diferenca € relativamente peguena pois os valores sdo muito
proximos a unidade. Essa conclusdo também é tirada da tabela 5.2, através das
estatisticas de nimero de dias de chuva

A probabilidade de deteccéo indica que cerca de 85% a 90% dos eventos
chuvosos foram adequadamente indicados pela estimativa de chuva por satélite. Ja a
probabilidade de falso aerta indica que para 13 a 19% dos eventos chuvosos, o satélite
efetuou um alarme falso. Essas probabilidades demonstram a boa confiabilidade das
estimativas de satélite em registrar a ocorréncia de chuva e estiagem na bacia, para a
escaladidria

O discriminante de Hanssen & Kuipers (HK), em média de 0,80 para as

vérias sub-bacias, indica que as estimativas de satélite foram, em média, 80% capazes
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de separar os eventos de chuva dos eventos de estiagem.

TABELA 54 - ESTATISTICAS DE OCORRENCIA DE CHUVA: BIAS,
PROBABILIDADE DE DETECCAO E FALSO ALERTA E DISCRIMINANTE DE
HANSSEN & KUIPERS

Sbewa | sias Pighbliee Pabbiade Mgy
Kuipers

Divisa 1,02 0,89 0,13 0,83
Fluviopolis 1,06 0,88 0,17 0,79
Porto Amazonas 1,05 0,85 0,19 0,75
Pontilh&o 1,05 0,85 0,19 0,75
Rio Negro 1,01 0,84 0,17 0,76
S&o Bento 1,03 0,84 0,18 0,76
Santa Cruz do Timbo 1,02 0,88 0,14 0,81
Sao Mateus do Sul 1,03 0,87 0,16 0,79
Unido da Vitoria 1,07 0,90 0,16 0,81
Iguagu em UV 1,07 0,91 0,15 0,82

5.1.1.2.2 Estatisticas quantitativas

A tabela 5.5 apresenta os resultados das estatisticas quantitativas de chuva.
O BIAS indica que, em média, as estimativas de chuva por satélite superestimam de
36% a 53% a chuva estimada por pluvidmetro, para as diversas bacias. O erro médio,
gue representa a diferenca média entre as intensidades da chuva estimada por satélite e
pluviémetro, apresentando sempre o sinal negativo, indica que o dado de satélite
sempre apresentou maiores intensidades que o dado de pluviémetro, para todas as sub-
bacias. Para a bacia do Iguacu em Unido da Vitoria, o erro médio foi de -1,66 mm.dia’
e -1,68 mm.dia* para a sub-bacia de Porto Amazonas. O erro médio quadrético avalia
0 erro através do quadrado das diferencas entre os dados de satélite e pluviémetro, por
1SS0 sdo observados valores elevados para as diversas sub-bacias, da ordem de 6 mm.
Os coeficientes de correlacdo apresentaram bons valores, variando de 0,79 para a sub-

bacia de Porto Amazonas até 0,89 para a bacia do Iguagu em Uni&o da Vitéria. Com
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relacdo as escalas das nove sub-bacias, ndo foram apresentadas melhorias nas
correlacbes obtidas entre as chuvas, isto sendo verificado apenas com relacéo a escala
da bacia do Iguacu em Unido da Vitoria (area de 24.211 km?), onde nota-se uma

correlacdo maior do que nos demais casos.

TABELA 55— ESTAjI'iSTICAS QUANTITATIVAS DE CHUVA: BIAS, ERRO MEDIO,
MEDIO QUADRATICO E COEFICIENTE DE CORRELACAO

Bacia BIAS | Erromédio EL;%;%??;S C(ggfrircielegégc;je
Divisa 1,53 -1,72 6,59 0,87
Fluviépolis 1,50 -1,73 6,69 0,87
Porto Amazonas 1,52 -1,68 7,59 0,79
Pontilhdo 1,62 -2,16 8,28 0,82
Rio Negro 1,44 -1,36 5,68 0,86
S&o Bento 1,43 -1,30 6,06 0,83
Santa Cruz do Timbo 1,36 -1,42 6,91 0,86
S&o Mateus do Sul 1,56 -1,82 7,15 0,86
Unido da Vitéria 1,49 -1,76 6,71 0,87
Iguagu em UV 1,49 -1,66 5,92 0,89

5.1.2 Edtatisticas das séries agregadas

5121 Mensd

A chuva média na bacia, estimada por pluvidmetro e satélite, acumulada por
més é ilustrada na figura 5.16. As cores mais escuras representam a chuva média para
a bacia do Iguagu em Unido da Vitoria e, as mais claras, para as diversas sub-bacias.
Nota-se que a chuva meédia na bacia do Iguacu em Uni&o da Vitoria ficou proxima a

media obtida entre todas as outras sub-bacias em conjunto. Foi observada também
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uma mesma tendéncia entre todas as sequiéncias de chuva acumulada mensal, sendo

evidenciado apenas nas intensidades, resultantes da superestimativa da chuva por parte
do satélite naescaladiaria

FIGURA 5.16 — CHUVA MEDIA MENSAL POR SATELITE E PLUVIOMETRO PARA A
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA E SUB-BACIAS
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A tabela 5.6 apresenta as estatisticas de chuva mensa de satélite e

pluviémetro para a bacia do rio Iguagu em Unido da Vitdria: nimero de dias de chuva

(NDC), chuva acumulada mensal e chuva média mensal.
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TABELA 5.6 — ESTA'NI'I'STICAS DE CHUVA MEDIA MENSAL PARA A BACIA DO
IGUACU EM UNIAO DA VITORIA

Numero dedias Chuva Acumulada Chuva média
Més de chuva (NDC) (mm.més™) (mm.dia™)
SAT PLU SAT PLU SAT PLU
JAN/03 10 12 118.57 118.71 11.86 9.89
FEV/03 21 18 166.24 119.33 7.92 6.63
MAR/O3 15 15 98.90 94.90 6.59 6.33
ABR/03 7 8 110.71 70.45 15.82 8.81
MAI/03 3 3 94.55 35.35 31.52 11.78
JUN/03 7 8 117.98 120.80 16.85 15.10
JUL/03 7 6 158.07 90.73 22.58 15.12
AGO/03 6 6 32.76 24.34 5.46 4.06
SET/03 10 8 158.31 77.88 15.83 9.73
OuUT/03 12 11 146.28 100.58 12.19 9.14
NOV/03 14 14 247.63 125.66 17.69 8.98
DEZ/03 19 17 361.98 268.54 19.05 15.80
JAN/04 17 17 106.08 64.64 6.24 3.80
FEV/04 11 11 115.27 66.93 10.48 6.08
MAR/04 11 10 160.92 90.23 14.63 9.02
ABR/04 14 13 78.91 55.27 5.64 4.25
MAL/04 14 14 294.56 155.82 21.04 11.13
JUN/04 10 5 105.12 82.71 10.51 16.54
JUL/04 11 10 163.98 98.90 14.91 9.89
AGO/04 3 2 37.11 4211 12.37 21.05
SET/04 9 9 151.61 7711 16.85 8.57
OuT/04 13 9 342.66 244.74 26.36 27.19
NOV/04 11 12 120.45 98.05 10.95 8.17
DEZ/04 16 15 118.46 93.11 7.40 6.21

5.1.2.2 Por estagao

A figura 5.17 apresenta a chuva média na bacia acumulada por estacdo do
ano (Verdo, Primavera, Outono e Inverno), sendo definidas as estagbes. Verdo:
janeiro, fevereiro e margo, Outono: abril, maio e junho, Inverno: julho, agosto e
setembro, e Primavera: outubro, novembro e dezembro. Nesta figura, da mesma
maneira que para 0 caso mensal, as cores mais escuras representam a chuva média na
bacia do Iguagu em Unido da Vitoria e as mais claras para as diversas sub-bacias.
Nota-se que a CMB para a bacia do Iguacu em Unido da Vitoria ficou também
proxima da meédia entre todas as chuvas das sub-bacias em conjunto. Nessa escala

também foi observada uma mesma tendéncia para as sequiéncias de chuva, sendo que
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na Primavera de 2003 e 2004 observou-se um volume maior de chuva e, em
conseqguéncia disso, uma maior diferenca entre os dados de satélite e pluvidometro
nessa estacdo.

FIGURA 5.17 — CHUVA MEDIA POR ESTACAO: SATELITE E PLUVIOMETRO PARA
A BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA E SUAS SUB-BACIAS
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S0 apresentadas nas tabelas 5.7 e 5.8 as estatisticas de chuva estimadas por
satélite e pluvidometro, por estagdo do ano, para a sub-bacia de Porto Amazonas e para

abacia do Iguacu em Unido da Vitoria, respectivamente.

TABELA 5.7 — ESTATISTICAS DE CHUVA MEDIA POR ESTACAO DO ANO PARA
A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS

5 NDC Chuva Acumulada Chuva média
Estacdo Ano (mm.3meses?) (mm.mes™?)
SAT PLU SAT PLU SAT PLU

VERAO 2003 36 42 476.49 311.12 158.83 103.71
OUTONO 2003 17 16 313.04 208.14 104.35 69.38
INVERNO | 2003 22 18 366.59 206.54 122.20 68.85
PRIMAVERA | 2003 41 40 620.16 44222 206.72 147.41
VERAO 2004 37 33 498.69 239.09 166.23 79.70
OUTONO 2004 34 29 467.58 292.32 155.86 97.44
INVERNO | 2004 22 21 286.14 200.00 95.38 66.67
PRIMAVERA | 2004 37 36 473.89 398.62 157.96 132.87
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TABELA 5.8 — ESTATISTICAS DE CHUVA MEDIA POR ESTACAO DO ANO PARA
A BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA

) NDC ChuvaAcumu!flda Chuva mé_ollia
Estacdo Ano (mm.3meses™) (mm.mes™)
SAT PLU SAT PLU SAT PLU

VERAO 2003 46 45 383.71 332.94 127.90 110.98
OUTONO 2003 17 19 323.24 226.60 107.75 75.53
INVERNO 2003 23 20 349.14 192.95 116.38 64.32
PRIMAVERA | 2003 45 42 755.89 494,78 251.96 164.93
VERAO 2004 39 38 382.27 221.80 127.42 73.93
OUTONO 2004 38 32 478.59 293.80 159.53 97.93
INVERNO | 2004 23 21 352.70 218.12 117.57 72.71
PRIMAVERA | 2004 40 36 581.57 435.90 193.86 145.30

5123 Anud

Astabelas 5.9 e 5.10 apresentam as estatisticas de chuva anuais de satélite e
pluviémetro para a sub-bacia de Porto Amazonas e para a bacia do Iguacu em Uni&o
da Vitdria, respectivamente. As mesmas caracteristicas observadas nas outras escalas

(mensal e por estacdo) sdo observadas também para a agregacéo anual.

TABELA 5.9— ESTATISTICAS DE CHUVA MEDIA ANUAL PARA A SUB-BACIA DE

PORTO AMAZONAS
NDC Chuva Acum_lljlada Chuva nleqlia
Ano (mm.ano™) (mm.més™)
SAT PLU SAT PLU SAT PLU
2003 116 116 1776.28 1168.02 148.02 97.33
2004 130 119 1726.30 1130.03 143.86 94.17

TABELA 5.10 — ESTA]'fSTICAS DE CHUVA MEDIA ANUAL PARA A BACIA DO
IGUACU EM UNIAO DA VITORIA

NDC Chuva Acumulada Chuva media
Ano (mm.ano™) (mm.més™)
SAT PLU SAT PLU SAT PLU
2003 131 126 1811.98 1247.27 151.00 103.94
2004 140 127 1795.13 1169.62 149.59 97.47
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5.2 ANALISE PROBABILISTICA DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA
POR SATELITES

A figura 5.18 apresenta os resultados da metodologia da andlise
probabilistica da incerteza da chuva descrita por GEORGAKAKOS (1992). No eixo
das abscissas é representado o intervalo da distribuicéo de erro d (ver equagéo 2.13), e
nas ordenadas da esquerda e direita, respectivamente, o par de estatisticas:
probabilidade de deteccdo (curva azul) e falso alerta (curva vermelha), e o BIAS
(curva preta continua) e desvio padréo (curva pretatracejada).

FIGURA 5.18 — RESULTADOS DA ANALISE PROBABILISTICA DA INCERTEZA DA
CHUVA ESTIMADA POR SATELITE: PROBABILIDADES DE DETECCAO E

FALSO ALERTA
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d A partir do gréfico da figura 5.18 é feita uma analise da metodologia
probabilistica para as estimativas de chuva média na bacia do Iguagu em Unido da

Vitoria, sendo esquematizada na figura 5.19. A interpretacdo gréfica dessa andlise é
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descrita pel os seguintes passos.

(@) Insercdo no gréfico do BIAS de 1,49 (ver tabela 55 — estatistica
guantitativa de chuva para a bacia do Iguagu em Uni&o da Vitoria);

(b) A partir da ordenada da direita fixada em 1,49, prolonga-se uma reta
horizontal até a curvareferente ao BIAS (representado pela seta A);

(c) A partir da interseccdo com a curva do BIAS prolongam-se duas retas
verticais, uma para cima em encontro com a curva da probabilidade de
deteccdo, e outra para baixo, em encontro com a curva da probabilidade
de falso alerta (representado pelas setas B e C);

(d) A partir da interseccdo com as curvas das probabilidades de deteccdo e
alarme falso, prolongam-se outras duas retas horizontais em encontro
com a ordenada da esquerda (representado pelas setas D e E);

(e) Na interseccdo com a ordenada da esquerda efetuam-se as leituras das

probabilidades de deteccéo e falso alerta procuradas.

Assim, para a metodologia da analise probabilistica, as probabilidades de
deteccdo e falso alerta sdo de 81% e 34%, respectivamente, para a bacia do rio Iguagu
em Unido da Vitoria, referentes ao BIAS de 1,49.

Conforme 0 mesmo procedimento, nota-se que paraum BIASde 1,0, ou sgja,
os dados de satélites sdo iguais aos dados de pluvidémetro, a probabilidade de deteccéo
e de 100% e a probabilidade de falso alerta, 0%, 0 que demonstra a coeréncia do
método.

A partir da probabilidade de deteccéo de 81%, conclui-se que a estimativa de
chuva CMORPH ¢é adequada para utilizacdo em sistemas de alertas de cheias na bacia
do Iguacu em Unido da Vitéria. Todavia, analisando um valor elevado de 34% na
probabilidade de falso alerta, conclui-se que isso reduziria relativamente a eficiéncia

do sistema.
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FIGURA 5.19 — VERIFICACAO DA METODOLOGIA DA ANALISE PROBABILISTICA
DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA POR SATELITE NA BACIA DO

IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
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Com isso, conclui-se que a metodologia probabilistica € adequada para

avaliar as incertezas da chuva estimada por satélite em sistemas de alertas de cheias,

porém, em determinados locais do planeta, a chuva pode se aproximar a outras

distribuic¢des de probabilidade diferentes da exponencial, na qual se baseia 0 método

proposto por GEORGAKAKOS (1992). Da mesma forma, para cada tipo de produto

de chuva estimada por satélite, uma relagcéo de erro entre o dado remoto e a chuva

“real” pode ser encontrada, sendo assim, diferente da equagéo 2.13. Essas situagOes

devem ser levadas em consideragcéo na avaliagéo das incertezas usando esse método,

sendo que se aconselha, dependendo da localizagdo da bacia e do tipo de produto de

chuva por satélite, que novas distribuicdes de probabilidade da chuva sejam testadas

ou aferidas, bem como, verificadas outras relagdes de erro entre a estimativa por

satéliteeachuva“rea”.
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53 ANALISE DA |INCERTEZA DA CHUVA NA MODELAGEM
HIDROLOGICA

O objetivo da andlise da incerteza da chuva na modelagem hidrologica é
verificar se a qualidade do produto CMORPH de estimativa de chuva por satélite é
suficiente para ser usada na previsao hidrol6gica em bacias com escala maior do que
1.000 km®. Esta verificagdo é conduzida por meio de um estudo de sensibilidade do
modelo hidrologico em fungdo do tipo de dado de entrada, da escala da bacia
hidrografica, e da configuragdo do modelo. Os tipos de dados de entrada utilizados
sd0: chuva média na bacia diéria derivada da rede de pluviometros e da estimativa por
satélite CMORPH. As escalas utilizadas foram de 3.662 km® para a sub-bacia de
cabeceira Porto Amazonas, que contém apenas um unico pluviometro localizado na
sua exutdria, e de 24.211 km?, para a bacia do Iguacu em Unido da Vitéria, contendo
13 pluvidémetros em seu interior. O modelo usado é o chuva-vazéo-propagacédo 3R,
sendo que as suas configuracdes sdo: com ou sem estimador de estado. Os parametros
do modelo hidrologico 3R foram calibrados apenas com as séries de chuva obtidas
pela rede pluviométrica, no periodo 01/01/2003 a 31/12/2004. Apoés a calibragéo
foram feitas simulagbes com as séries estimadas por satélite. O motivo pelo qual
efetuou-se apenas calibracdes com os dados de pluvidometro, € que a calibracéo com os
dados de chuva por satélite ndo convergiu, pois 0 modelo néo foi capaz de compensar
a superestimativa de chuva com a vazdo modelada, e outros componentes que
compdem o balango hidrico do 3R. A tabela 5.11 apresenta os parametros obtidos
com a calibragdo do modelo hidrologico 3R para a sub-bacia de Porto Amazonas e
para abacia do Iguagu em Uni&o da Vitoria.

Ja para o estimador de estado, foram calibrados os pardmetros ambos para a
chuva medida por pluviometro e estimada por satélite. A tabela 5.12 apresenta os
parametros obtidos com a calibragéo do estimador de estado para a sub-bacia de Porto

Amazonas e para a bacia do Iguagu em Unido da Vitoria.
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TABELA 5.11 — PARAMETROS DO MODELO HIDROLOGICO 3R CALIBRADOS
PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E PARA A BACIA DO IGUACU
EM UNIAO DA VITORIA

Fase Par Ametro Sub-bacia Baci _a~do I guagu em
Porto Amazonas Unido da Vitéria
X, 398,4 376,2
X2 269,1 239,5
m, 0,670 1,437
(o 0,00022 0,00025
Bacia C, 0,00555 0,00305
C, 152,1 51,8
m, 18 18
m, 1,0 1,0
n 0,033 0,299
a 0,349 0,252
Candl m 1,0 1,0

TABELA 5.12 - PARAMETROS DO ESTIMADOR DE ESTADO CALIBRADOS PARA A
SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E PARA A BACIA DO IGUACU EM
UNIAO DA VITORIA

Pluviometro Satélite
a, a, a, a,
Sub-bacia de Porto Amazonas 9 1 9 9
Bacia do Iguagu em UV 6 4 3 8

L ocal

O procedimento adotado para a calibragdo dos parametros a,, (referentes aos
dados de entrada: chuva, vazdo e evapotranspiracéo) e a, (referentes aos parametros
do modelo hidrologico) do estimador de estado, consiste na minimizagdo dos erros:
residuo normalizado, desvio padrdo normalizado, correlacdo dos residuos
normalizados e correlagdo dos residuos lag 1, dos resultados do modelo hidrol dgico.
As figuras 5.20 e 5.21 apresentam os resultados da calibracéo do estimador de estado
para os dados de pluvidmetro da sub-bacia de Porto Amazonas. A andlise gréfica das
figuras 5.20 e 5.21 teve como etapas encontrar as seguintes estatisticas : (a) valor do
residuo normalizado tendendo a zero, (b) valor do desvio padrdo normalizado

tendendo a zero, (c) correlagcdo dos residuos tendendo a unidade e, (d) correlacéo lag 1
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dos residuos tendendo a zero. O objetivo € encontrar a melhor situagéo que satisfaga
ositens (a) a(d), smultaneamente. Assim foram determinados os valores de a,, igual
a9ea, igua al, para os dados de pluvidmetro da sub-bacia de Porto Amazonas,
indicando que o estimador de estado deu maior énfase aos erros derivados dos dados
de entrada de modelo (peso 9), do que para os seus parametros (peso 1). Isso é
explicado pelo fato de que a sub-bacia de Porto Amazonas € amostrada por um nimero
reduzido de pluvidometros, com isso, diminuindo a confianga na estimativa da chuva
media na bacia. As figuras contendo a calibragdo do estimador de estado para os
demais casos séo apresentados no apéndice 4, no final dessa dissertacéo.

Para as calibracbes e simulagbes do modelo hidrologico foram utilizadas
séries de vazdes especificas, ou seja, na mesma unidade da chuva, mm.dia’. As
vaz0es especificas sdo obtidas a partir do conhecimento da area de drenagem de cada

sub-bacia

FIGURA 5.20 — CALIBRACAO DO ESTIMADOR DE ESTADO COM OS DADOS DE
PLUVIOMETRO PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS: RESIDUO E
DESVIO PADRAO NORMALIZADOS
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FIGURA 5.21 — CALIBRACAO DO ESTIMADOR DE ESTADO COM OS DADOS DE
PLUVIOMETRO PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS: CORRELACAO
E CORRELACAO LAG 1 NORMALIZADAS
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5.3.1 Sub-baciade Porto Amazonas

A tabela 5.13 resume os resultados da modelagem hidrologica da sub-bacia
de Porto Amazonas, apresentando as estatisticas das vazdes médias didrias observadas
e simuladas nos anos de 2003 e 2004. A comparagdo entre as vazoes simuladas pelo
modelo 3R, usando a chuva medida a partir da rede pluviométrica, com aguela
produzida com a chuva CMORPH, indica um aumento na correlagéo entre as vaz0es
observadas e calculadas, quando se utiliza a estimativa por satélite. Porém, as
intensidades da vazdo média e desvio padr8o sdo maiores, em conseqiéncia da
superestimativa da chuva por parte do satélite. Observam-se essas caracteristicas nas
duas configuragcdes do modelo, ou sgja, com ou sem a atualizacdo de estados. 1sso
ocorre pelo fato da sub-bacia de Porto Amazonas ndo ter uma boa representatividade
da chuva média na bacia resultante dos pluvidmetros, fazendo com gue as estimativas
de satélite indiguem os picos de chuva e os periodos de estiagem, em alguns casos,
com melhor desempenho do que o pluvidmetro. A correlacdo entre as vazbes
observadas e simuladas aumentam de 0,72 (com pluvidmetro) para 0,78 (com satélite),
sem 0 uso do estimador de estado, e de 0,89 (com pluvidmetro) para 0,90 (com

satélite) utilizando o estimador de estado.
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TABELA 5.13 — ESTATISTICAS DA MODELAGEM DA SUB-BACIA DE PORTO
AMAZONAS: MEDIA, DESVIO PADRAO, CORRELACAO, MEDIA RESIDUAL E
DESVIO PADRAO RESIDUAL

Vazao simulada pelo Vazéo simulada pelo
) - Vazéo modelo 3R sem modelo 3R com
Sub-bacia Estatistica Observada estimador de estado estimador de estado
PLU SAT PLU SAT
Média 1,59 1,59 281 1,56 1,84
(mm.dia”)
Desviopadrao | o) 0,62 144 0,67 0,94
(mm.dia”)
Porto r (Modelo x
Amazonas | Observado) i 0,72 0,78 0,89 0,90
Mediados i 0,00 121 0,04 024
residuos
Desvio padrao i 0,55 0,96 0,36 0,40
dos residuos

Nas vazdes simuladas com a inclusdo do estimador de estado, nota-se uma
grande melhoria na qualidade da modelagem, com destaque para a reducdo das
médias, desvios padrdes e residuos das vazdes simuladas com a chuva estimada por
satélite. A qualidade da modelagem usando as estimativas por satélite com o
estimador de estado, foi muito semelhante a obtida com os pluviémetros. As figuras
5.22 e 5.23 ilustram as comparagOes das vazdes observadas e simuladas em Porto
Amazonas, para dois periodos especificos da série (20/07/2003 a 28/10/2003 e
12/11/2003 a 22/02/2004). Nota-se, que mesmo com a vazdo simulada com a
estimativa de satélite ser, em media, maior do que a smulada com os pluvidmetros,
em varias situagcdes a simulagdo com os dados de satélite identificou melhor alguns
picos e recessdes do hidrograma. 1sso demonstra que em bacias com monitoramento
esparso de superficie, 0 uso das estimativas de chuva por satélite podem apresentar
resultados muito satisfatorios.

Nos proximos itens (5.3.1.1 e 5.3.1.2) sdo detalhadas todas as simulagdes
realizadas na sub-bacia de Porto Amazonas: chuva estimada por satélites, medida por
pluvidometros, com e sem estimador de estado, bem como é apresentada uma andlise de

sensibilidade dos parametros de armazenamento do modelo hidrol gico.



105

FIGURA 5.22 — COMPARACOES DAS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS NA
SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS NO PERIODO DE 20/07/2003 A 28/10/2003
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FIGURA 5.23 — COMPARAGOES DAS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS NA
SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS NO PERIODO DE 12/11/2003 A 22/02/2004

10

Vazdo (mm.dia")

—'azao ohservada
: ".\ ----- Wazio (PLU) modelada sem estimador
' modelada com estimacdor

—Yazao (PLLN
----- Wazdo (SAT) modelada sem estimador
(SAT)

——azao (SAT) modelada com estimacdor

12/11/2003

21272003
221272003 H
11/1/2004 4
314172004 H
207272004 H



106

5.3.1.1 Modelagem com os dados de pluvidémetros

A figura 5.24 ilustra a ssimulagdo da sub-bacia de Porto Amazonas em 2003-
2004, obtida com os dados de pluviometro, comparando os resultados das
configuragdes do modelo hidrolégico com e sem estimador de estado. De modo geral,
0 estimador de estado melhora significativamente a performance do modelo
hidrologico, mesmo ndo sendo capaz de identificar alguns picos do hidrograma

observado.

FIGURA 524 — SIMULACAO DA SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS OBTIDA
PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE PLUVIOMETRO
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5.3.1.2 Modelagem com os dados de satélite

A figura 5.25 ilustra a simulagdo da sub-bacia de Porto Amazonas obtida
com os dados de satélite, comparando os resultados das configuracbes do modelo

hidrologico com e sem estimador de estado. Neste caso, com a incorporacéo do
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estimador de estado, observaram-se ganhos significativos na performance do modelo
hidrol6gico para o periodo 2003-2004. O estimador de estado foi capaz de reduzir a
superestimativa da vazdo modelada (representado pela linha vermelha), e representou
0S picos e as recessdes do hidrograma mais adequadamente do que os dados de
pluvidometro. Ent&o, nesse caso para a sub-bacia de Porto Amazonas, a estimativa de
chuva por satélite com uso do estimador de estado, apresentou melhores resultados de
vazédo modelada do que a modelagem obtida com os dados de pluviometro sem

atualizacdo de estado.

FIGURA 525 — SIMULACAO DA SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS OBTIDA
PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE SATELITE
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Os armazenamentos do modelo hidroldégico na camada superior (X,) e
inferior (X,), bem como o0s armazenamentos nos reservatérios conceituais de
propagacao (Xs e X,), ou sga, os estados do modelo, sdo representados nas figuras
5.26 € 5.27, em func&o da configuracdo do modelo hidrolégico (com ou sem estimador

de estado). Por meio dessas figuras pode ser explicado o motivo do modelo
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hidrol6gico, com 0 uso do estimador de estado, corrigir a vazdo modelada de forma
superestimada. Nota-se na figura 5.27 uma maior variagdo do parametro de
armazenamento na camada inferior do solo X,, em comparacdo com afigura 5.26, sem
0 uso do estimador de estado. 1sso pode ser observado também para os demais
parametros de armazenamento (X, X3 € X4). O modelo atenua as incertezas da
superestimativa da chuva por satélite na modelagem, por meio da distribuicdo dos
erros sobre 0s seus parametros de armazenamento, fazendo com que todo o excesso de
agua inserido no modelo com a chuva estimada por satélite, seja melhor distribuido
sobre os seus diversos compartimentos, para o caculo do balanco hidrico na bacia.
Isso é possivel devido ao uso da vazédo monitorada para a solugéo das equagoes
governantes do modelo, diminuindo assim, as incertezas no célculo davazéo.

FIGURA 5.26 — PARAMETROS X4, X5, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO

3R PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS — DADOS DE SATELITE -
SEM ESTIMADOR DE ESTADO
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FIGURA 5.27 — PARAMETROS X3, X5, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO
3R PARA A SUB-BACIA PORTO AMAZONAS — DADOS DE SATELITE — COM
ESTIMADOR DE ESTADO
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5.3.2 Baciado Iguacu em Unido da Vitoria

A tabela 5.14 resume os resultados da modelagem hidroldgica da bacia do
Iguacu em Uni&o da Vitoria, apresentando as estatisticas das vazbes médias diarias
observadas e simuladas nos anos de 2003 e 2004. Neste caso, como a amostragem da
chuva média na bacia é bem maior do que para a sub-bacia de Porto Amazonas, a
simulacdo com os dados de pluvidmetros sem o0 uso do estimador de estado ja
apresentou bons resultados. Para a simulagdo com os dados de satélite sem o uso do
estimador de estado foram verificadas as mesmas caracteristicas da bacia de cabeceira,
OuU Sgja, superestimativa da vazao calculada.

Para as vazdes ssimuladas com o uso do estimador de estado, nota-se um

aumento consideravel na performance do modelo hidroldgico, tanto para os dados de
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pluviémetros, quanto para os dados de satélite, com a vazéo simulada com a chuva
estimada por satélites sendo mais conservativa do que a vazédo simulada pelos
pluviometros. A melhoria na qualidade da modelagem hidrol 6gica usando o estimador
de estado foi mais sensivel para as estimativas por satélite, onde notam-se as mesmas
caracteristicas de reducéo das vazdes modeladas, que eram superestimadas quando o

estimador de estado ndo era utilizado na sub-bacia de Porto Amazonas.

TABELA 514 — ESTAT[SFICAS DA MODELAGEM DA BACIA DO IGUACU EM
UNIAO DA VITORIA: MEDIA, DESVIO PADRAO, CORRELACAO, MEDIA
RESIDUAL E DESVIO PADRAO RESIDUAL

Vazdo simuladapelo | Vazéo ssmulada pelo
. L. Vazao modelo 3R sem modelo 3R com
Sub-bacia Szl Observada | estimador de estado estimador de estado
PLU SAT PLU SAT
Media 1,33 1,33 275 1,32 1,64
(mm.dia”)
Desvio padréo
Baciado (mm.dia?) 0,94 0,83 1,99 0,88 1,16
Iguagu em r (Modelo x i
UniZo da Observado) 0,87 0,74 0,97 0,94
Vitéria Média dos i 0.00 142 0.01 031
residuos ’ ’ ' ’
Desvio padrao i 0,46 144 0,24 043
dos residuos

As figuras 5.28 e 5.29 ilustram comparacOes entre as vazOes observadas e
simuladas na bacia do Iguagu em Unido da Vitoria, para dois periodos especificos da
série (09/01/2003 a 20/03/2003 e 29/09/2004 a 30/12/2004). Nota-se, neste caso, que
a simulacéo feita com os dados de pluvidmetro, com estimador de estado, se adequou
mais a série observada. A reducéo das incertezas da chuva estimada por satélite por
parte do estimador de estado, fez com que as vazbes simuladas (por satélite) ficassem
muito proximas as simuladas com o pluviémetro, e por sua vez com a vazéo
observada. Ou sgja, aincorporacdo do estimador de estado faz com que se tenha uma
modelagem t&o boa, utilizando as estimativas de satélite, quanto as que foram feitas
com os dados derivados de pluvidmetros em uma bacia contendo uma rede

representativa da chuva média espacial.
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FIGURA 5.28 — COMPARACOES DAS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS NA
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA - 09/01/2003 A 20/03/2003
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FIGURA 5.29 — COMPARAGOES DAS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS NA
BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA - 29/09/2004 A 30/12/2004
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Nos proximos itens (5.3.2.1 e 5.3.2.2) sdo descritas as simulagdes feitas na
bacia do Iguagu em Uni&o da Vitéria, para todas as situagbes. chuva estimada por
satélites, chuva medida por pluvidmetros, com e sem estimador de estado, bem como é
apresentada uma andlise de sensibilidade dos paréametros de armazenamento do

model o hidroldgico (estados).

5.3.2.1 Modelagem com os dados de pluvidémetros

A figura 5.30 ilustra a ssimulagéo da bacia do Iguacu em Uni&o da Vitoria,
obtida com os dados de pluvidmetros, comparando os resultados das configuragdes do
modelo hidrol6gico com e sem estimador de estado. De modo geral, o estimador de
estado melhorou significativamente a performance da modelagem, resultando em
vaz0es simuladas e observadas muito parecidas para a série de 2003-2004.

FIGURA 5.30 — SIMULA(;AO DA BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA

OBTIDA PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE
PLUVIOMETRO
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5.3.2.2 Modelagem com os dados de satélite

A figura 5.31 ilustra a simulacéo da bacia do Iguacu em Uni&o da Vitoria,
obtida com os dados de satélite, comparando os resultados das configuragbes do
modelo hidrologico com e sem estimador de estado. Neste caso, com a incluséo do
estimador de estado, também foram observados ganhos significativos na performance
do modelo hidrol6gico para o periodo 2003-2004. O estimador de estado foi capaz de
reduzir a superestimativa da vazdo calculada (representado pela linha vermelha), e
gerou vazdes mais parecidas com a observada (linha verde).

Com base nos resultados obtidos na sub-bacia de Porto Amazonas e na bacia
do Iguagu em Unido da Vitoria, conclui-se que para o uso de estimativas de chuva por
satélite na modelagem hidroldgica, torna-se imprescindivel a incorporagdo do

estimador de estado no modelo hidrologico.

FIGURA 5.31 — SIMULACAO DA BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA
OBTIDA PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE SATELITE
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Os armazenamentos do modelo hidrolégico representados pelos parametros
X1, X5, X3 € X4 s80 mostrados nas figuras 5.32 e 5.33, em funcdo da configuragéo do
modelo hidrologico (com ou sem estimador de estado). Observam-se aqui, como na
sub-bacia de Porto Amazonas, as mesmas caracteristicas de variagdo dos parametros
de armazenamento do modelo, servindo para distribui¢éo dos erros da superestimativa
da chuva por satélite sobre os compartimentos de armazenamento do modelo. Neste
caso, foi notada uma variagdo ainda maior dos parametros de armazenamento, iSsO

sendo devido a maior escala da bacia hidrogréfica.

FIGURA 5.32 — PARAMETROS X3, X5, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO
3R PARA A BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA — DADOS DE
SATELITE — SEM ESTIMADOR DE ESTADO
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~

CU EM UNIAO DA VITORIA — DADOS DE

SATELITE - COM ESTIMADOR DE ESTADO

FIGURA 5.33 - PARAMETROS X3, X2, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO

3R PARA A BACIA DO IGUA
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o potencia do uso de
estimativas de chuva por satélite para a previsdo hidroldgica, tanto no aerta da
ocorréncia de chuvas intensas como na previsao de inundagdes com o uso de modelos
chuva-vazdo-propagacéo. Selecionou-se abacia do rio Iguagu em Unido da Vitoria, na
regido Sul do Brasil, para a validagdo das estimativas de chuva por satélite, por meio
da avaliacéo das diferencas entre a chuva média na bacia estimada pelo satélite com a
técnica CMORPH, e a estimada pela rede de pluviometros. A analise de validacéo
indicou que a freguéncia e duragdo dos eventos de chuva foi muito semelhante tanto
no monitoramento pela rede de pluvidmetros, quanto pelo satélite. A estimativa da
chuva por satélite apresentou maiores intensidades e, por consequiéncia disso, maiores
volumes acumulados do que a rede de pluviémetros. O valor das correlagctes obtidas
entre a chuva estimada por satélite e monitorada por pluvidmetros, para as varias sub-
bacias, foi da ordem de 0,85. Portanto, houve boa aderéncia entre as estimativas de
chuva média por satélite e pluviometros, distribuidas sobre areas variando de 2.000
km? e 25.000 km?>. O nimero de dias de chuva entre satélite e pluvidmetro ficou
bastante proximo, sendo que para o satélite cerca de 37% do tempo, contra 35% do
pluviometro.

Foi desenvolvida uma andlise probabilistica da incerteza da chuva sobre a
probabilidade de deteccéo de cheias e da emissGo de um falso alerta. A andlise
probabilistica foi fundamentada no cOomputo de distribuicbes de probabilidades
condicionadas pela relagdo de erro da estimativa de chuva. Foram estimadas as
probabilidades de emissdo de um falso alerta e de deteccdo de cheias para que o
produto CMORPH de estimativa de chuva por satélite possa ser usado em sistemas de
alerta de inundagbes. Os resultados demonstraram que a metodologia da analise
probabilistica fornece uma boa ferramenta para verificagdo do uso das estimativas de

satélite em sistemas de alertas de chelas, e para a bacia do Iguagu foram verificadas
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probabilidades de deteccéo e falso aerta de 81% e 34%, respectivamente.

Nesse estudo, avaliou-se também o impacto da utilizagdo da chuva estimada
por satélite na modelagem hidrol 0gica, usando um estimador de estado, que assimila a
vaz&o observada em tempo real. As conclusdes desse estudo de viabilidade foram: (1)
a resposta do modelo hidrologico depende significativamente do tipo de dado de
entrada usado (i. e. rede de pluvidmetros ou chuva estimada por satélite), (2) os
estados do modelo hidrolégico, que conferem “memoria’ para a modelagem, variam
significativamente em funcéo do dado de entrada; neste estudo o produto de satélite
teve um viés de superestimar a chuva meédia, causando uma saturagdo mais rapida da
bacia e aumentando os picos dos hidrogramas, (3) aincluséo da atualizac&o de estado
no modelo hidrologico, com assimilagdo da vazdo observada, atenua as incertezas na
estimativa da chuva por satélite, produzindo uma modelagem com qualidade
equivalente a obtida pelo modelo hidrolégico quando usa somente dados da rede
pluviométrica.

Concluindo, as estimativas de chuva por satélite com a técnica CMORPH
apresentam grande potencial para serem usadas em diversas aplicagfes hidrologicas,
como por exemplo, em previsdes de cheias com modelos chuva-vazdo em bacias
desprovidas de monitoramento pluviométrico em tempo real, ou ainda em conjunto
com os dados pluviométricos esparsos, radar, ou outros instrumentos, para produzir
estimativas de chuva media na bacia com maior acurécia.

A andlise dos resultados produz as seguintes recomendacOes e orientactes
gerais para a modelagem hidrologica: (1) recomenda-se que novas tecnologias de
estimativa de chuva como o CMORPH devam ser integradas em bacias com
monitoramento de superficie e radar, para que os dados de satélite possam ser usados
em bacias sem monitoramento de chuva em tempo real ou com redes muito esparsas,
(2) a acuracia das estimativas de chuva por satélite ja é suficiente para que se
produzam sistemas de previsdo de vazdo mesmo em bacias que ndo tenham

monitoramento pluviométrico com transmissdo de chuva em tempo real, (3) o
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monitoramento fluviométrico automético, com transmisséo de dados em tempo rea &
essencial para um sistema de previsdo hidrologico, pois permite implementar
algoritmos de atualizacdo de estado que atenuam 0s erros nas estimativas de chuva,
(4) o uso de modelos hidrologicos aprimorados com atualizacdo de estados e
assimilagdo de vazdo reduz a sensibilidade dos modelos aos erros no monitoramento
da chuva, (5) se 0 sistema de monitoramento e transmissado de dados incluir uma rede
pluviométrica, entdo a densidade desta rede deve ser bem distribuida em cada sub-
bacia do sistema, em acordo com a densidade recomendada pela World Meteor ol ogical
Organization, ao invés de ter um unico pluviébmetro coincidente com o0 posto
fluviomeétrico na exutéria da bacia, e (6) mesmo havendo uma rede pluviomeétrica com
transmissdo automética, se deve incluir as estimativas de chuva por satélite para
eventuais contingéncias de falhas na rede e para suporte ao controle de qualidade dos
dados.



119

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ADLER, R.F.; HUFFMAN, G.J.; KEEHN, P.R. Global tropical rain estimates from
microwave-adjusted geosynchronus IR data. Remote Sensing Reviews., 11, p. 125-
152, 1994.

ADLER, R.F.; NEGRI, A.J A satdlite infrared technique to estimate tropical
convective and stratiform rainfall. Journal of Applied Meteorology, 27, p. 30-51,
1988.

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Superintendéncia de Estudos e
Informacdes Hidrologicas. Inventério: estaces fluviométricas. Brasilia, 2001.

ARAUJO, A.N.; GUETTER, A K. Estimativade chuva por satélite paraabaciado rio
Ivai. In: | CONGRESSO PARAGUAIO DE RECURSOS HIDRICOS, 10.2005,
Hernandarias, Paraguai. CD-ROM.

ARAUJO, A.N.; GUETTER, A.K. Andlise da €ficiéncia da chuva estimada por
satélite “CMORPH” na bacia do rio Iguagu. In: Recursos Hidricos: Prémio Jovem
Pesquisador 2005, Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, Fortaleza, 2005.

ARAUJO, A.N.; GUETTER, A.K. Regionaizagdo hidrologica através de estimativas
de chuva por sadlite. In: XVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 11.2005, Jodo Pessoa. CD-ROM.

ARKIN, P.A. The relationship between fractional coverage of high cloud and rainfall
accumulations during GATE over the B-scale array. Monthly Weather Review, 107,
p. 1382-1387, 1979.

ARKIN, P.A.; JANOWIAK, J. Anaysis of the global distribution of precipitation.
Dyn. Atmos. Oceans, 16, p. 5-16, 1991.

ARKIN, P.A.; MEISNER, B.N. The relationship between large scale convective
rainfall and cold cloud over the western hemisphere during 1982-1984. Monthly
Weather Review, 115, p. 51-74, 1987.

ARNAUD, P.; BOUVIER, C.; CISNEROS, L.; DOMINGUEZ, R. Influence of
rainfall spatial variability on flood prediction. Journal of Hydrology, 260:1, p. 216-
230, 2002.

BAE, D.H.; GEORGAKAKOS, K.P. Hydrologica modeling for flow forecasting and
climate studies in large drainage basins. Relatorio Técnico n® 360. lowa City: The
University of lowa, 241p., 1992.

BRAS, R.L. Hydrology: An Introduction to Hydrologic Science. EUA: Wesley, 1990

CALVETTI, L.; BENETI, C.; PEREIRA FILHO, A.J. Caracteristicas das estimativas



120

de precipitacdo por radar, satélite e pluviometro no Parana Uma comparagdo entre
chuva de verdo e chuva provocada por frente fria. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HiDRICOS, 11.2003, Curitiba. CD-ROM.

CENTENO, JA.S. Sensoriamento remoto e processamento de imagens digitais. POs-
Graduagdo em Ciéncias Geodésicas, Curitiba, 2004.

CHOKNGAMWONG, R.; CHIU, S. L. Comparisons of daily hailand rain gauge with
GPCC and TRMM satellite precipitation measurements. The 2nd TRMM
International Science Conference, 2004, Nara, Japao.

CPC-NOAA (Climate Prediction Center — National Oceanic and Atmospheric
Administration). CMORPH Precipitation Validation Page.  Disponivel em
<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph.html>. Acesso em
dezembro de 2004.

CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos). Estimativas de
preci pitacao: Hidroestimador. Disponivel em
<http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/precipitacao/hidro.htm>. Acesso em dezembro
de 2004.

DEVORE, J. L. Probability and Statistics for engineering and the sciences. 5th
Edition, Duxbury Thomson Learning, EUA, 2000.

DNAEE (Departamento Naciona de Aguas e Energia Elétrica). Divisio de controle
dos recursos hidricos. Inventario das estagGes fluviométricas. Brasilia, 1987.

DROEGEMEIER, K.K.; SMITH, JD.; BUSINGER, S.; DOSWELL, C.; DOYLE, J;
DUFFY, C.; FOUFOULA-GEORGIOU, E.; GRAZIANO, T.; JAMES, L.D,;
KRAJEWISK, V.; LEMONE, M.; LETTENMAIER, D.; MASS, C.; PIELKE, R;;
RUTLEDGE, S.; RAY, P.; SCHAAKE, J,; ZIPSER, E. Hydrologic aspects of weather
prediction and flood warnings. Report of the Ninth Prospectus Development Team of
the U.S. Weather Research Program. Bulletin of the American Meteorological Society,
81(11), p. 2665-2680, 2000.

EBERT, E.E. Monitoring the quality of operational and semi-operational satellite
precipitation estimates — the |PWG validation/intercomparison study. 2™ International
Precipitation Working Group, 25-28 Outubro 2004, Monterey, EUA.

EBERT, E.E.; MANTON, M.J. Performance of satellite rainfall estimation algorithms
during TOGA-COARE. Journal of Atmospheric Sciences., 55, N09, p. 1537-1557,
1998.

FERRARO, R.R. Specia sensor microwave imager derived global rainfall estimates
for climatological applications. Journal of Geophysical Research, 102, p. 16715-
16735, 1997.



121

FERRARO, R. R.; WENG, F.; GRODY, N.C.; ZHAO, L. Precipitation characteristics
over land from the NOAA-15 AMSU sensor. Geophysical Research Letters, 27, p.
2669-2672, 2000.

GEORGAKAKOQOS, K.P. Advances in forecasting flash floods. Proceedings of the
CCNAA-AIT joint seminar on prediction and damage mitigation of meteorologically
induced natural disasters. National Taiwan University, maio 21-24, 1992.

GEORGAKAKOQOS, K.P.; RAJARAM, H.; LI, SG. On improved operationa
hydrologic forecasting of streamflow. IIHR Report No. 325. lowa Institute of
Hydraulic Research, The University of lowa, lowa City, 1988, 162 pp.

GEORGAKAKOS, K.P.; BRAS, R.L. Real time statistically linearized adaptive flood
routing. Water Resources Research, 18(3), 513-524, 1982.

GEORGAKAKOS, K.P.; ARTAN, G.A. Hydrologic modeling and forecasting for the
upper Iguacu river catchment. HRC Limited Distribution Report No. 5. Hydrologic
Research Center, San Diego-CA, fevereiro de 1997.

GRODY, N.C. Classification of snow cover and precipitation using the special sensor
microwave imager. Journal of Geophysical Research, 96, N° D4, p. 7423-7435,
1991.

GUEDES, R.L.; DIAS, M.A.F.S. Estudo de caso de tempestades severas associado
com o jato subtropical na América do Sul. In: 11l CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, 1984, Rio de Janeiro. CR-ROM.

GUETTER, A.K.; ARAUJO, A.N.; KRAUSKOPF NETO, R. Previsdo hidrologica na
bacia do rio Ivai usando estimativa de chuva por satélite. In: | CONGRESSO
PARAGUAIO DE RECURSOS HIDRICOS, 10.2005, Hernandarias, Paraguai. CD-
ROM.

GUETTER, A. K.; GEORGAKAKOQOS, K. P. Uncertainty in the prediction of
streamflow by real-time prediction models using satellite rainfall estimates. Preprints
AMS 13" Conference on Hydrology, American Meteorological Society, Boston, MA
2-7 february, 1997, pp. J109-J112.

GUETTER, A. K.; GEORGAKAKOS, K. P.; TSONIS, A. A. Hydrologic applications
of satellite data: 2. Flow simulation and soil water estimates. Journal of Geophysical
Research, Vol. 101, No D21, 26.527-26.538, november, 1996.

HOSSAIN, F.; ANAGNOSTOU, E.M.; BAGTZOGLOU, A.C. Efficient uncertainty
assessment for satellite rainfall observations with application to flood prediction.
Proccedings of the ninth biennial ASCE Aerospace Division International Conference
on Engineering, Construction and Operations in chalenging environments. League
City/Houston, Texas, EUA, pp 532-539, 7-10 march, 2004.



122

HUFFMAN, G.J.; ADLER, R.F.; MORRISSEY, M.M.; BOLVIN, D.T.; CURTIS, S,
JOYCE, R.; McGAVOCK, B.; SUSSKIND, J. Global precipitation at one-degree
daily resolution from multisatellite observations. Journal of Hydr ometeor ology, 2, p.
36-50, 2001.

IPWG (International Precipitation Working Group). Products and Validation.
Disponivel em <http://www.isac.cnr.it/~ipwg/>. Acesso em agosto de 2005.

JANOWIAK J.E.; XIE, P.; JOYCE, R.J.;; CHEN, M.; YAROSH, Y. Vadidation of
satellite-derived rainfall estimates and numerical model forecasts of precipitation over
the United States. Program for the 29" Annual Climate Diagnostics & Prediction
Workshop, 2004, Madison, EUA.

JOBARD, I.; DESBOIS, M. Satellite estimation of the tropical precipitation using the
METEOSAT and SSM/I data. Atmospheric Resear ch, 34, p. 285-298, 1994.

JOBARD, |. Status of satellite retrieval of rainfall at different scales using multi-
source data. MEGHA-TROPIQUES 2nd SCIENTIFIC WORKSHOP, 2001, Paris,
Franca.

JOYCE, R,J.; JANOWIAK, JE.; ARKIN, P.A.; XIE, P. CMORPH: A method that
produces global precipitation estimates from passive microwave and infrared data at
high spatial and temporal resolution. Journal of Hydrometeorology, (5): p. 487-503,
2004.

KOSTER, R.D.; HOUSER, P.R.; ENGMAN, E.T. Remote sensing may provide
unprecedented hydrological data. American Geophysical Union, 1999. Disponivel em
<http://www.engr.uconn.edu>. Acesso em janeiro de 2005.

KRAUSKOPF NETO, R; GUETTER, A. K.; MINE, M.R. Previsio hidrol6gica com
estimador de estado. In: | CONGRESSO PARAGUAIO DE RECURSOS HiDRICOS,
10.2005, Hernandarias, Paraguai. CD-ROM.

KUMMEROW, C.D., BARNES, W.; KOzZU, T.; SHIUE, J; SIMPSON, J. The
Tropical Rainfal Measuring Mission (TRMM) sensor package. Journal of
Atmospheric and Oceanic Technology, 15, 809-817, 1998.

KUMMEROW, C.D.; GIGLIO, L. A passive microwave technique for estimating
rainfall and vertical structure information from space, part I: Algorithm description.
Journal of Applied Meteorology, 33, p. 3-18, 1994.

KUMMEROW, C.D.; HONG, Y.; OLSON, W.S.; YANG, S, ADLER, R.F,;
MCCOLLUM, J; FERRARO, R.; PETTY, G.; SHIN, D.B.; WILHEIT, T.T.
Evolution of the Goddard profiling algorithm (GPROF) for rainfall estimation from
passive microwave sensors. Journal of Applied Meteorology., 40, p. 1801-1820,
2001.



123

LARSON, L.W.; PECK, E.L. Accuracy of precipitation measurements for Hydrologic
Modeling. Water Resour ces Resear ch, 10, p. 857-863, 1974.

LEMOS, C. F.; CALBETE, N. O. Sistemas frontais que atuaram no litoral de 1987-
1995. Climandlise Especial - Edicdo comemorativa de 10 anos. MCT/INPE/CPTEC.
Cap. 14, 1996.

MACHADO, L.A.T.; FATTORI, A.P.; ARAI, N.; PERRELLA, A.C.F. Mini-curso de
meteorologia por satélite e radiacdo atmosférica. In: XI CONGRESSO BRASILEIRO
DE METEOROLOGIA, 11.2000, Rio de Janeiro.

MAIDMENT, D.R. Handbook of hydrology. New York: Ed. McGraw-Hill, 12
edicdo, 1993, 1424 p.

MANUAL DO SUTRON. Manua for tipping bucket rain gage model 5600-0420.
Sutron Corporation. Agosto de 1993.

MEIN, R.G.; LAURENSON, E.M.; McMAHON, T.A. Simple nonlinear model for
flood estimation. Journal of the Hydraulics Divison, Am. Soc. Civ. Eng.,
100(HY 11), 1507-1518, 1974.

MINE, M.R.M. Método deterministico para minimizar o conflito entre gerar energiae
controlar cheias. Porto Alegre: UFRGS, 1998. 146 f. Tese (Doutorado), UFRGS.

MORALES, C.A.; ANAGNOSTOU, E.N. Extending the capabilities of high-
frequency rainfall estimation from geostationary-based satellite infrared via a network
of long-range lightning observations. Jour nal of Hydrometeorology, (4) p. 141-159,
2003.

MUGNAI, A.; SMITH, E.A. Radiative transfer to space through a precipitating cloud
at multiple microwave frequencies. Part 1: Model description. Journal of Applied
M eteor ology, 27, p. 1055-1073, 1988.

NASA. Disponivel em <http://lake.nascom.nasa.gov/data/dataset/ TRMM/>. Acesso
em julho de 2004.

NICHOLSON, S. E.; SOME, B.; McCOLLUM, J.;; NELKIN, E.; KLOTTER, D.;
BERTE, Y.; DIALLO, B.M; GAYE, |., KPABEBA, G.; NDIAYE, O,
NOUKPOZOUNKOU, JN.; TANU, M.M.; THIAM, A.; TOURE, A.A.; TRAORE,
A.K. Vadlidation of TRMM and other rainfall estimates with a high-density gauge
dataset for West Africa. Part |1: Validation of TRMM Rainfall Products. Journal of
Applied Meteorology, 10(42): p. 1355-1368, 2003.

NIMER, E. Climatologiado Brasil. Fundacdo IBGE. Rio de Janeiro, 1979.

OLIVEIRA, A. S. Interagdes entre sistemas frontais na América do Sul e conveccédo
na Amazonia. S&0 José dos Campos. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) —



124

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1986.

PECK, E.L. Design of precipitation networks. Bulletin of the American
M eteor ological Society, 61, p. 894-902, 1980.

PECK, E. L. Catchment modeling and initial parameter estimation for the National
Weather System river forecast system. NWS Hydro-31, National Weather Service,
NOAA, Silver Spring, MD, 1976.

PEREIRA FILHO, A. J; NEGRI, A.; NAKAYAMA, P.T. An inter-comparison of
gauge, radar and satellite rainfall in the tropics. 1% International Precipitation Working
Group Workshop, CGMS-WMO, Proceedings, 275-284, Madrid, Spain, 2002.

PETTY, GW. Physical retrievals of over-ocean rain rate from multichannel
microwave imager. Part |I: Theoretical characteristics of normalized polarizations and
scattering indices. M eteor ology and Atmospheric Physics, 54, p. 79-99, 1994.

PLANO DIRETOR DO IGUACU. Plano diretor de recursos hidricos da bacia
hidrogréfica do Iguagu — Relatério Principa IlI. Disponivel em
<http://www.hidricos.mg.gov.br/in-baciahtm>. Acesso em dezembro de 2004.

PONCE, V. M. Engineering hydrology, principles and practices. P. Hall, New Jersey,
1989.

PRESS, W. H.; FLANNERY, B.P; TEUKOLSKY, SA.; VETTERLING, W.T.
Numerical Recipes. The Art of Scientific Computing. Cambridge: Cambridge
University Press, 818 pp, 1986.

RAMAGE, K.; JOBARD, |.; LEBEL, T.; DESBOIS, M. Satellite estimation of 1-day
to 10-day precipitation: Comparison and validation over Tropical Africa of TRMM,
METEOSAT and GPCP products. THE 2000 EUMETSAT METEOROLOGICAL
SATELLITE DATA USER'S CONFERENCE, 2000, Bologna, Italy. p. 363-369.

SEMARH/SUDERHSA. Atlas de Recursos Hidricos do Estado do Parana. Curitiba-
PR, 1998

SILVA DIAS, M.A.F. Complexos convectivos de mesoescala sobre a regido Sul do
Brasil. Climandlise Especia - Edicdo comemorativa de 10 anos. MCT/INPE/CPTEC.
Cap. 22, 1996.

SIMEPAR (Instituto Tecnolégico SIMEPAR). Relacdo de estagdes. Disponivel em
<www.simepar.br>. Acesso em dezembro de 2004.

SMITH, E.; PHILLIPS, D. Measurements from satellite platforms. Annua Satellite
Rep. NASS-11542, SSEC. University of Wisconsin, Madison, 53 pp., 1972.

TRMM (Tropical Rainfall Mission Mission). Mission Overview. Disponivel em
<http://trmm.gsfc.nasa.gov>. Acesso em outubro de 2004.



125

TSINTIKIDIS, D.; GEORGAKAKOS, K. P.; ARTAN, G.A.; TSONIS, AA. A
fesibility study on mean area rainfall estimation and hydrologic response in the Blue
Nileregion using METEOSAT images. Journal of Hydrology, 221, 97-116, 1999.

TSONIS, A.A; TRIANTAFYLLOU, G. N.; GEORGAKAKOS, K. P. Hydrological
applications of satellite data 1. Rainfall estimation. Journal of Geophysical
Resear ch, D21(101): p. 26,517-26,525, november, 1996.

TUCCI, C.E.M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. Porto Alegre: Ed. da Universidade
UFRGS, 1993. 943 p.

ULABY, F.T.; MOORE, R.K.; FUNG, A.K. Microwave remote sensing: active and
passive. Volume 1. Microwave remote sensing fundamentals and radiometry. A.
House. 1981, Norwood, MA.

VELASCO, |.; FRITSCH, JM. Mesoscale convective complexes in the Americas.
Journal of Geophysical Resear ch, 92, D8, p. 9591-9613, 1987.

VICENTE, G.A.; SCOFIELD, R.A.; MENZEL, PW. The operational GOES infrared
rainfall estimation technique. Bulletin of the American Meteorological Society, 79,
p. 1883-1898, September, 1998.

WWRP/WGNE (World Weather Research Programme / Working Group on Numerical
Experimentation). Forecast Verification - Issues, Methods and FAQ. Disponivel em
<http://www.bom.gov.au/bmrc/wefor/staff/eeel/verif/verif_web page.html>.  Acesso
em agosto de 2005.



APENDICE 1-CAMPOS DE CHUVA 03/06/2003 A 10/06/2003 - UMIDO

126

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030603

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {mm) —20030603

25.258 25.258
25.5% 100 25.5% 100
Porto Amazonas Porto Amazonas
B B
25.755 Pontilho Sto Mateus do Sul 25.755 Pontilhdo Sdo Mateus do Sul
2 &0 2 &0
Sto Bento 70 Sto Bento 70
2635 60 2635 60
50 50
26255 { Unido do Vitsria e o © 26255 { Unido do Vitsria . . ©
Rlo Negro Rio Negro
; : 30 ; : 30
2655 ‘ ‘ : 2 2655 ‘ ; ; 2
Sanla Cruz do Timbg 0 Sanla Cruz do Timbg 0
26.753 26.753
51.25W 51w 50.75W 50.5W 50.25W S0W  49.75W 49.5W 48.25W  49W 51.25W 51w 50.75W 50.5W 50.25W S0W  49.75W 49.5W 48.25W  49W
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUMIOMETRO (mm) - 20030604 BACIA DO IGUACU — CHUVA SATELITE (mm) —20030604
25.258 25.258
25.58 100 25.58 100
Ports Amazonas Ports Amazonas
90 90
25755 Pontilhdo Sdo Mateus do Sul o 25.755 Pontilho Sdo Mateus do_ Sul %
Sao Bento 70 Sao Bento 70
288 60 288 60
50 50
26,255 Funido da viteria [ w0 26,255 Funido da viteria [ w0
Rio Negro Rio Negro
30 30
2555 [ : ® 2555 [ : ®
Sdnta Cruz do Timbg 10 Sdnta Cruz do Timbg 10
26.758 26.758
S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUMIOMETRO (mm) - 20030605 BACIA DO IGUACU — CHUVA SATELITE (mm) —20030605
25.258
25.58
100 100
Ports Amazonas Ports Amazonas
90 90
25.758 Sde Mateus do_ Sul 0 Sdo Mateus do_ Sul "
Sto Bento 70 Sto Bento 70
60 60
50 50
Unide da Vitéria i ] i i
e g d L 40 = 40
26.255 Rio Negro Rio Negro
30 30
2655 e - 20 20
Santa Cruz do Timbg 10 10
26.758
S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w J5W STW 50.75W  S0.5W  50.25W  SOW  49.75W  49.5W 49.25W 49w
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUMIOMETRO (mm) —20030606 BACIA DO IGUACU — CHUVA SATELITE (mm) —20030606
25.258 25.258
25.58 25.58
100 100
Ports Amazonas Ports Amazonas
90 90
25.755 Pontilhdo o 25,758 Pontilho Sdo Mateus do Sul %
70 Sto Bento 70
288 60 288 60
50 50
26,255 ¥ unido da viteria s w0 26,255 ¥ unido da Miteria L w0
Rlo Negro Rlo Negro
30 30
2555 [ : ® 2555 [ ; ®
Santa Cruz do Timbg 10 Santa Cruz do Timbg 10
26.758 26.758
S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w




127

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUMIOMETRO (mm) -20030607
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51.25W 51w S50.75W S0.5W 50.25W  50W  49.75W 49.5W 48.25W  49W 51.25W 51w S50.75W S0.5W 50.25W  50W  49.75W 49.5W 48.25W  49W
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) -20030608 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030608
25.258 25.258
25.58 25.58
100 100
Porto Amazonas Porto Amazonas
90 90
25.755 Pontilhdo Sdo Mateus do_ Sult 25.755 Pontilhdo Sdo Mateus do_ Sult
g 80 g 80
Ste Bento 70 Ste Bento 70
26S 60 26S 60
50 50
26,255 f Unido da \itéria . w0 26,255 f Unido da \itéria . w0
Rlo Negro Rlo Negro
: : 30 : : 30
2655 R : » 2655 R : »
Sanfa Cruz do Timbg . Sanfa Cruz do Timbg .
26.75S 26.75S
51.25W 51w S50.75W S0.5W 50.25W  50W  49.75W 49.5W 48.25W  49W 51.25W 51w S50.75W S0.5W 50.25W  50W  49.75W 49.5W 48.25W  49W
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) -20030609 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030609
25.258 25.258
25.58 25.58
100 100
Poro Amazonas Porte Amazonas
90 90
25.75% Pontilhdo §d0 Mateus do_ Sul a0 25758 Pontilhdo St Mateus do_Sul ”
Sao Bento 70 Sto Bento 70
288 60 288 60
50 50
26,255 f unida da Vitdria i w0 26,255 f unida da Vitdria P w0
Rlo Negro Rlo Negro
30 30
2555 [ : ® 2555 [ ; ®
Santa Cruz do Timbe 0 Santa Cruz do Timbe 0
26.758 26.758
S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w
BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) -20030610 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030610
25.258 25.258
25.58 100 25.58
Poro Amazonas Pors Amazonas
90
25758 Pontilhdo St Mateus do_Sul o 25.755 Pontilhdo St Mateus do_Sul
Sao Bento 70 Sto Bento
288 60 288
50
26,255 f unida da Vitdria B w0 26,255 f unide da Vitaria o
Rlo Negro Rlo Negro
30
2555 [ : ® 2555 [ :
Santa Cruz do Timbe 0 Santa Cruz do Timbe
26.758 26.758
S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w S1.25W 51w 50.75W S0.5W 50.25W  SO0W  49.75W 49.5W 48.25W 49w




APENDICE 2 - CAMPOS DE CHUVA 15/03/2003 A 22/03/2003 - NORMAL

128

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

26.758

o

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030315

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA
FLI

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {(mm) —20030315

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

26.258

28.58

26.758

w

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030316

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA
FU

RIO NEGRO _

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030316

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO ©

SEO BENTC

UNIZC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

26.258

28.58

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030317

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOD ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA
FU

RIO NEGRO _

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

w

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030317

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOD ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

51

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W 50W

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030318

PORTO AMAZONAS

PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA
FLU

RIO NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

49.75W 4915w 49.25W 4w

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

51

25W 5TW 50.75W 50.5W 50.25W 5

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030318

PORTO AMAZONAS

PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

W 49.75W 495W 49.25W ASW

=
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25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

26.758

o

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030319

PORTO AMAZONAS

PONTILHAOD ©

SKO MATEUS DO S

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA
FLI

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {(mm) —20030319

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030320

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {(mm) —20030320

25.258 25.258
25.55 100 25.55 100
PORTO AMAZONAS PORTO AMAZONAS
a0 a0
25.755 PONTILHAD 25.755 PONTILHAO *
N 80 N 80
SKO BENTO 70 SKO BENTO 70
265 : - 60 265 } N 60
50 50
26.255 1 INIAC D.A V\TOR[A 40 26.255 1 INIAC D.A V\TOR[A 40
30 30
26.55 ‘ ‘ ; 2 26.55 ‘ ‘ ; 2
ANTA CRUZ DO T\l‘A 10 ANTA CRUZ DO T\l‘A 10
26.758 26.758
51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W 4SW 51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W 4SW
BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20030321 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030321
25.258 25.258
25.58 100 25.58 100
PORTO AMAZONAS PORTO AMAZONAS
a0 a0
25.755 PONTILHAD » 25.755 PONTILHAD »
SEO ‘BENTO 70 SEO ‘BENTO 70
265 60 265 60
50 50
NIAQ DA VITORIA 8 8 NIAQ DA VITORIA 8 8
b ! Y Lo L 40 b ! Y Lo L 40
26.255 FLI RIO NEGRO 26.255 RIO NEGRO
30 30
26,58 : : : ® 26,58 : : : ®
SANTA CRUZ DO TIMED 1 SANTA CRUZ DO TIMED 1
26.755 26.755
51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 4SW 51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 4SW
BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIBMETRO (mm) —20030322 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20030322
25.258 25.258
25.58 - e 100 25.58 - s
PORTO AMAZONAS PORTO AMAZONAS
a0
25.755 PONTILHAD » 25.755 PONTILHAD
SEO ‘BENTO 70 SEO ‘BENTO
265 60 265
50
NIAQ DA VITORIA 8 8 NIAQ DA VITORIA . .
26.255 FLI RIO NEGRO 26.255 RIO NEGRO
30
26,58 : : : ® 26,58 : : :
SANTA CRUZ DO TIMED 1 SANTA CRUZ DO TIMED
26.755 26.755
51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 4SW 51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 49w
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25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

26.758

o

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040813

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA
FLI

SANTA CRUZ DO TIMBD

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {mm) —20040813

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TIMBD

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

26.258

28.58

26.758

w

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040814

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
F RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

w

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20040814

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

26.258

28.58

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040815

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

w

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20040815

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

25W STW 50.75W 50.5W 50.25W SOW 49.75W 49.5W 49.25W ASW

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W 50W

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040816

PORTO AMAZONAS

PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

49.75W 4915w 49.25W 4w

25.258

25.58

25.758

283

26.258

28.58

26.758

51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W 5

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20040816

PORTO AMAZONAS

PONTILHAOQ ©

SEO BENTC

UNIAC DA VITORIA S
RIO  NEGRO

SANTA CRUZ DO TIMBD

W 49.75W 495W 49.25W ASW

=
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25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

26.758

o

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040817

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA
FLI

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {mm) —20040817

PORTO AMAZONAS

PONTILHAO | $H0 MATEUS 0O S|

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

26.758

o

BACIA DO IGUAGU — CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040818

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOD ©

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

25.258

25.58

25.758

263

26.258

26.55

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE {mm) —20040818

PORTO AMAZONAS
PONTILHAOD ©

SEC BENTO

UNIZO DA VITORIA

SANTA CRUZ DO TiM

.25W  51W  50.75W 50.5W 50.25W 50W 40.75W 49.5W 49.25W 49W

BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040819

BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20040819

25.258 25.258
25.58 25.58 100
PORTO AMAZONAS PORTO AMAZONAS
a0
25.755 PONTILHAD 25.755 PONTILHAD »
SEO ‘BENTO SEO ‘BENTO 70
265 265 60
50
UNIAC DA VITORIA L UNIAC DA VITORIA S 40
26.255 FLI RIO NEGRO 26.255 RIO NEGRO
30
26,58 : : : 26,58 : : : ®
SANTA CRUZ DO TIMED SANTA CRUZ DO TIMED 1
26.755 26.755
51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 49w 51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 4SW
BACIA DO IGUAGU - CHUVA PLUVIOMETRO (mm) —20040820 BACIA DO IGUAGU — CHUVA SATELITE (mm) —20040820
25.258 25.258
25.58 - s 25.58 - e 100
PORTO AMAZONAS PORTO AMAZONAS
a0
25.755 PONTILHAD 25.755 PONTILHAD »
SEO ‘BENTO SEO ‘BENTO 70
265 265 60
50
UNIAC DA VITORIA L UNIAC DA VITORIA S 40
26.255 FLI RIO NEGRO 26.255 RIO NEGRO
30
26,58 : : : 26,58 : : : ®
SANTA CRUZ DO TIMED SANTA CRUZ DO TIMED 1
26.755 26.755
51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 49w 51.25W STW 50.75W 50.5W 50.25W S0W 49.75W 495W 49.25W 4SW
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APENDICE 4 - CALIBRACAO DO ESTIMADOR DE ESTADO

SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS - SATELITE

Residuo normalizado Desvio padr&o normalizado
— l— 10 | ] L 10
[1-0,40-0,00 g m4,00-4,50 || | ] 8
0-0.80-040 || | H3,50-4.00 | |
0-1,20-0,80 || | 6 m3,00-350 ||/ [] | 6
0-1,60-1.20 || | o m 2,50-3,00 \ ) \
B-2,00-160 |[ ] 4 | |o200-250| ] / op
m-240--2,00 [/ 01,50-200( |} / 4
B-2,80--2.40 . 01,00-1,50 | i
E-3,20-2,80 e 00,50-1,00 2
B T
A 0 il - 0
0 2 4 St 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Oy
Correlacdo dos residuos nor malizados Correlacdo dosresiduoslag 1 normalizados
10 10
L ‘e HiE |l A
00,900,927 [ m0,90-0,94 | [[{ [} | s L
00,88-090 | [TT T ~° m0,86-090 || | 7 8
0086088 | [] SN ) n
2084036 | ) 6 m0,82-0,86 M T 6
m0.82:084| | op 30,78-0,82|] |, Op
m0.80-0.82 \ 4 074078 | [ [ 4
m0,78-0,80 5 00,70-0.74 [ | ml N 2
00,76-0,78 7 [00,66-0,70 ‘ \ —
A 0 | 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(fu l’_)(u
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BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA —PLUVIOMETRO

Residuo normalizado Desvio padr&o normalizado
10 10
| & % |
00,10-0,20 ] ) g 02,00-2,20 ] 8
00,00-010 ||} = 1,80-2,00 ’
0-0,10-0,00 |/ |'[] 6 m1,60-1,80|| | \ 6
E-0,20-0,10 || | [}
a-030-020 | | op B 1,40-1,60 olp
m-040-030 || —® » 4 01,20-1,40 4
m-0,50~040 ||/ 01,00-1,20
m-0,60-0,50 ||| | | 2 00,80-1,00 || 2
= Sy
0 / 0
0 2 4 6 &8 10 0 2 4 6 8 10
Cly Gy
Correlacdo dos residuos nor malizados Correlacdo dosresiduoslag 1 normalizados
] ] 10 ] — 10
00,950,965 [] Ty . m0,92-094| :
0094095 ||| @0,90-0,92 8
noes-084|/ | |/ Al 5 m0,88-0,30 6
00,92-0,93 ||| { \ ap | |m0s86-088
moot-092 |l h ([ [/ 4 [0,84-0,86 i
m0.90-091 || /|| /B - [10,82-0,84
m0,39-0,90 | 2 00,80-0,82 2
[0,88-0,89 0 0,78-0,30
A 0 0
0 2 4 6 8 10 10
Cy
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BACIA DO IGUACU EM UNIAO DA VITORIA —SATELITE

Residuo normalizado

Desvio padr o nor malizado

] N ) b
0-0,20-0,00 [ ] @4,00-4,50
0-0,40-020 [{]  d \ 8 B 3,50-4,00 J ¢
0-0,60-0,40 [[]]/ | 6 m 3,00-3,50 6
0-0,80--0,60 [[]]] | m2,50-3,00 |
=-1,00-0,80 [I] | “p 02,00-2,50 / op
m-1,20-1.00 | [/ | 4 01,50-200([ 7| [ 4
-1,40-1,20 | \ 01,00-1.50([ ) | ||
E-1,60--1,40 T \ 2 m0,50-1,00|[ | |/ 2
il i, il 0
0o 2 4 6 & 10 0O 2 4 6 8 10
Cly oty
Correacao dos residuos nor malizados Correlacao dos residuoslag 1 normalizados
10 e 10
| /| W 0,96-0,98 ) } { J)

00,92-0.96 (f 8 [0,94-0,96 0{ ) 8
£0.88.0.92 m0,92-0,94 "]

6 W 0,90-0,92 N 6
00.84-0 88 oip @0,88-0,90 T olp

4 000,86-0,88 4
[10,80-0,84 000,84-0,86 I/

5 000,82-0,84 | 2
m 0,76-0,80 | [0,80-0,82 |

. i 0

0o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
oy cly




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
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http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
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