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RESUMO

Neste estudo, trata-se de avaliar fontes de precipitacdo baseadas em estimativas por satélite e
técnicas de assimilagdo de dados para previsao de vazdes por meio do modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH. A insuficiente representatividade espacial dos pluvidometros torna
dificil a correta representagao dos campos de precipitagdes. Por outro lado, as estimativas de
satélite, embora forne¢am uma descrigdo espacial mais consistente, sdo potencialmente menos
acuradas. Sendo assim, procura-se utilizar métodos que combinem os dados de ambas as
fontes para gerar um campo de precipitagdo mais consistente. Neste trabalho, implementaram-
se dois modelos de combinacao pluvidometro-satélite, CHUVSAT e MERGEHQ, através de
uma metodologia de interpolacdo. Por outro lado, as técnicas de assimilagdo de dados
acoplados aos modelos de previsdo hidrologica sdo também de interesse neste estudo, pois
minimizam as incertezas associadas ao processo de calibragdo de pardmetros, as variaveis de
estado e dados de entrada do modelo hidroldgico. Para esse proposito, escolheu-se a bacia do
rio Tocantins e implementou-se particularmente a técnica de assimilagdo de dados de tipo
sequencial chamado na literatura de filtro de particulas, conjuntamente com o método de filtro
Kalman por conjunto e o método de assimilagdo AsMGB atualmente acoplado ao modelo
MGB-IPH. O estudo mostra que a precipitagdo combinada utilizada como dado de entrada na
simulagdo hidrolégica permitiu reproduzir adequadamente os hidrogramas observados para o
periodo de calibracdo e validagdo. Ja para o caso das vazdes resultantes, durante a etapa de
previsdo, a precipitagdo combinada mostrou-se com melhor desempenho em termos
estatisticos que os métodos sem combinar, sobretudo apds 24 horas de antecedéncia.
Finalmente, a técnica de assimilacdo de dados por filtro de particulas conseguiu absorver os
erros da simulacdo melhorando as medidas de desempenho na etapa de previsdo sendo

superior ao modelo de previsao sem considerar assimilagao.

Palavras-Chave: Precipitagdo estimada por satélite; modelo hidrologico; previsdo de vazoes,

assimilacdo de dados.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate precipitation sources based on satellite estimates and
data assimilation techniques for prediction of flows by means of the distributed hydrological
model MGB-IPH. The insufficient spatial availability of rain gauges makes difficult to
represent precipitation fields appropriately. In contrast, satellite estimates, although providing
a more consistent spatial description, are potentially less accurate. Thus, raingauge satellite
merging methods that combine data from both sources to generate a more consistent
precipitation field are used herein. For this purpose, two models namely CHUVSAT and
MERGEHQ were implemented using an interpolation technique. On the other hand, data
assimilation techniques coupled with hydrological forecasting models are also assessed in this
study. The assimilation process minimizes the uncertainties associated with the parameter
calibration procedure, variable state and hydrological input data. In this manner, the
sequential data assimilation technique namely particle filter in conjunction with the Kalman
filter method and the assimilation method AsMGB, which is currently coupled to the MGB-
IPH model, were implemented and applied to the Tocantis basin. The obtained results showed
that the combined precipitation used as input data in the hydrological simulation allowed
reproducing adequately the observed hydrograms for the periods of calibration and validation.
In the case of the resulting flows during the forecast stage, the merging precipitation was
shown to perform better in statistical terms than the uncombined methods, especially after 24
hours in advance. Finally, the data assimilation technique by particle filter was able to absorb
all simulation errors, improving the performance measures in the forecasting stage, thus being

superior to the forecasting model without considering assimilation.

Keywords: Raingauge satellite merging; hydrological modeling; streamflow forecasting, data

assimilation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

As previsoes hidrologicas em uma bacia hidrografica proporcionam uma estimativa
das ocorréncias futuras de vazao ou do nivel de 4gua na secdo de um rio com um tempo de
antecedéncia. As previsdes podem ser requeridas em uma ampla faixa de aplicagdes. Por
exemplo, perdas de vida e de propriedade podem ser reduzidas com o conhecimento
antecipado da vazao dos rios e das areas inundadas. As previsdes hidroldgicas também podem
permitir melhorar a eficiéncia da operagdo em reservatdrios e em outras estruturas de

controle.

Previsdes hidrologicas sdo, normalmente, obtidas através de modelos hidrologicos, e
seus resultados dependem da variabilidade natural das variaveis de estado, da capacidade
estrutural do modelo, da calibragdo dos pardmetros e dos dados de entrada (Vrugt et al., 2005;
Pauwels e De Lannoy, 2009). A precipitacao ¢, possivelmente, a variavel de entrada mais
importante, porque determina os fluxos e variaveis de estado nos modelos hidrologicos
(Nijssen e Lettenmaier, 2004). Em funcdo desse aspecto, aprimorar o desempenho das
previsdes de vazdo passa, muitas vezes, por melhorar a qualidade das estimativas de

precipitacdo, especialmente envolvendo o caso de eventos extremos.

Nos ultimos anos, surgiu o interesse pela estimativa de precipitagdo por satélite, pois
essa forma de estimativa pode fornecer dados de precipitacdo em locais pouco monitorados
por redes de estagdes pluviométricas. Com o desenvolvimento de novos sensores a bordo de
satélites meteoroldgicos, as estimativas de precipitagdo por satélite podem agora fornecer
precipitacdo em tempo quase real em escalas de 3 horas e até¢ de 30 minutos. Esses dados tem

potencial para analisar variagdes sub-didrias de eventos de inundacdo extrema (Hong ef al.,



2010). Contudo pesquisas de avaliagdo da precipitacdo estimada por satélite reportam
diferengas significativas quando esses dados sdo utilizados em modelos hidrologicos em
varias bacias do mundo (Quiroz, 2009; Quiroz, 2011; Fotopoulus et al.,2010; Fotopoulus et

al., 2011; Harris et al.,2007; Li et al., 2017; Akhtar et al., 2009; entre outros).

Algumas pesquisas abordam a integracdo de dados de pluvidometros e de satélite por
meio de técnicas de interpolacdo, levando assim a um melhor ajuste entre as vazdes simuladas
e observadas. Por exemplo, existem os trabalhos de Jongjin et al. (2016), Manz et al. (2016),
Chiang et al. (2007), Gebregiorgis e Hossain (2013), Jiang et al. (2012), entre outros, onde
essas técnicas de interpolacdo tém sido aplicadas para comparar vazdes maximas previstas.
No entanto, pesquisas relacionadas ao uso da precipitagdo combinada como dado de entrada
nos sistemas de previsdo em tempo real, sdo mais escassas (Fan et al., 2014 e Paiva et al.,
2013). Nesse sentido, considera-se de interesse neste trabalho conhecer de forma quantitativa
as vantagens da utilizag¢@o da precipitagao por satélite em combina¢do com pluvidmetros para

a analise de previsao de vazdes em tempo real.

Assim como ¢ de interesse diminuir os erros nos dados de entrada, corrigir as
condicdes iniciais da previsdo, para realizar previsdoes hidrologicas mais confidveis ¢ outro
assunto a pesquisar aqui. Métodos empiricos (ou heuristicos) de assimilagdo ou modelos
autorregressivos sao utilizados para corrigir as saidas dos modelos hidroldgicos. Em Paz et al.
(2007), Collischonn et al. (2005), Meller et al., (2013), Fan et al., (2016) s3o trabalhos
aplicando métodos heuristicos para corrigir descargas em rios para grandes bacias. Nos
ultimos anos, técnicas avancadas de assimilacdo de dados do tipo sequencial vém sendo
exploradas com resultados promissores para casos de previsdo de cheias em tempo real. Essas
técnicas permitem corrigir de forma simultdnea os erros associados aos dados de entrada,
saida e aos parametros do modelo (Liu et al., 2012; Reichle, 2008; Moradkhani et al, 2005a;
Moradkhani et al, 2005b). Na meteorologia operacional as técnicas de assimilacdo tém sido ja
aplicadas com antecedéncia, porem na area de hidrologia seu uso ainda ¢ relativamente
recente. Essas técnicas se apresentam como procedimentos praticos que combinam
observagoes independentes com modelos deterministicos, considerando assim as incertezas
dos modelos e observacgdes. As técnicas avancadas de assimilagdo mais comuns em hidrologia
sdo filtro Kalman por conjunto (Evensen, 2003 e Evensen, 2004), filtro de particulas

(Arulampalam et al., 2002; Moradkhani ef al., 2005a) e variacional (Coustau ef a/, 2013).



A técnica maioritariamente explorada ¢ o filtro Kalman por conjunto (Vrugt et al.,
2006; Paiva et al., 2013; Hirpa, 2013; DeChant ¢ Moradkhani et al. 2012; Dumedah e
Coulibaly (2013); Noh et al., 2013; Rakovec et al., 2015; Moradkhani et al., 2005b; entre
outros), os resultados sdo Uteis ndo somente para analise de previsdo de cheias sendo também
para transferir informagdo de variaveis hidroldgicas em locais pouco monitorados como ¢é
demostrado nos trabalhos de Xie et. a/ (2014), Lorenz et al. (2015) e Zhang et al. (2015). A
técnica de filtro de particulas tem ganhado maior interesse também, pelos pesquisadores por
seu facil acoplamento computacional (Salamon e Feyen 2009; Weerts e El serafi, 2006 e
Nagarajam et al., 2011, Noh et al., 2011; Xu et al., 2017; Matgen et al., 2010; Moradkhani et
al., 2005a; Moradkhani et al., 2006; Moradkhani e Sorooshian, 2009; entre outros).

No ambito regional, pesquisas em bacias da América do Sul aplicando técnicas
avancadas de assimila¢do de dados em modelos hidrologicos distribuidos sdo ainda limitados.
Trabalhos como Paiva et al., (2013) e Mendoza (2010) tem contribuido com o conhecimento
de ditas técnicas, usando o filtro Kalman por conjunto. No entanto, a técnica de filtro de
particulas em previsao de vazdes em tempo real para bacias de grande porte ndo tem sido
aplicado regionalmente. Nesse sentido, a abordagens de técnicas de assimilagdo de dados, em
especial filtro de particulas podem, também, contribuir com o aprimoramento de sistemas de
previsdo de vazdes em tempo real e poderia ser uma ferramenta util para transferir informacao

em locais pouco monitorados para bacias brasileiras.



1.2 Justificativa e objetivos

Os dados de entrada do modelo hidroldgico e as incertezas associadas as condigdes
iniciais podem ser componentes importantes para estudar, compreender e melhorar as
respostas nas previsdes hidrologicas. O objetivo da pesquisa ¢ avaliar técnicas e fontes de

dados que podem resultar em melhorias dos métodos de previsao hidrologica.

Em primeiro lugar, avalia-se a utilizacdo de estimativas de chuva por satélite e a
combinagdo de chuva estimada por satélite com a chuva observada em pluvidometros para a
modelagem e para a previsdo. Em segundo lugar, avaliam-se técnicas de assimilagdo de

dados, com énfase para a técnica de filtro de particulas.
Propde-se responder os seguintes questionamentos:

o Existem vantagens na combinac¢do de estimativas de chuva por satélite e por

pluviometros para simulagdo hidrologica e previsdo em tempo real?

o As técnicas de assimilagdo de dados podem auxiliar na estimativa de vazoes em locais

ndo monitorados?

o Existem vantagens das técnicas de assimilagdo de dados do tipo sequencial acoplado

ao modelo hidrologico de previsdo de vazoes em tempo real?

1.3 Organizacao do Trabalho

A Tese estd dividido em 5 capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao
bibliografica sobre os conceitos gerais de previsdo hidroldgica, precipitagdo, aplicacdes tanto
em modelagem hidroldgica como em sistemas de previsdo em tempo real e, uma revisao de
pesquisas relacionadas as técnicas de assimilacdo de dados. O capitulo 3 ¢é apresentada a
metodologia utilizada neste trabalho, detalhando por meio de diagramas os procedimentos a
seguir nos experimentos realizados. O capitulo 4 ¢ apresentada a bacia de estudo mostrando
resultados do processo de calibragdo e verificagdo do modelo hidrologico com diferentes
fontes de precipitacdo. Assim mesmo, os resultados de analise de transferéncia de informacao
e previsao de vazdes usando assimilacdo de dados sdo explicados junto com uma discussao
dos resultados. O capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos e uma série

de recomendacdes que sdo feitas para a futura extensdo e desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos gerais de previsao hidrologica

A previsdo hidrologica ¢ a estimativa das ocorréncias futuras de uma ou mais variaveis
hidrologicas para um determinado intervalo de tempo (Lettenmaier e Wood, 1993; Sene,
2010). Tipicamente, as variaveis hidrologicas previstas sdo as vazdes (ou niveis) nos rios, as
precipitagdes sobre regides que contribuem aos locais de interesse ¢ também a umidade do

solo.

A previsdo hidrolédgica ¢ requerida para um tempo de antecedéncia determinado, que
pode ser de horas ou menos quando o risco de perda de vida ou da propriedade ¢ alto, até anos
ou décadas para planejamento estratégico de longo prazo. De acordo com Sene (2010), em

hidrologia, ¢ frequente as aplicagdes segundo trés abordagens:

e tomada de decisdo: em termos de tatica e emergéncia podem incluir os
sistemas de alerta de cheias, programacdo de irrigacdo, operacdo de

abastecimento de dgua e controle de sistemas de drenagem urbana;

e sazonal ou interanual: incluem a previsdo de estiagem, manejo dos recursos

hidricos, previsdo do degelo anual, entre outros;

e cestratégica: inclui manejo de bacias, avaliacio dos impactos as mudancas

climaticas na operacdo de reservatorios, sistemas de aquiferos, entre outros.

Porém, os limites entre essas escalas ndo sdo claras e dependem diretamente da
aplicagcdo. Para a previsao hidroldgica de vazdes (ou niveis), o tempo de antecedéncia
estimado ¢ restrito ao tempo de resposta da bacia, ao tempo de propagagdo da onda de cheia
ao longo do canal principal e as previsdes meteorologicas quantitativas no intervalo de

previsao (Sene, 2010; Tucci, 2005; Tucci et al., 2003).



A previsdo de curto prazo tem antecedéncia de algumas horas ou dias. Segundo Tucci
et al. (2003), a previsdo de vazdo de curto prazo pode ser realizada usando modelos
simplificados de propagacao de onda de cheia ou modelos de transformacgdo do tipo chuva-

vazao.

Previsdo com base na propagacao de onda de cheia ¢ realizada, em geral, para casos de
grandes bacias, geralmente de baixa declividade ou com grandes areas de inundagdo. Nesses
casos, os sistemas sao baseados na utilizacao de informagao de vazao ou nivel em locais a
montante do ponto de interesse para a previsdo. A propaga¢do da onda pode ser realizada
utilizando modelos de empiricos como técnicas de redes neurais ou modelos hidrodindmicos

de propagacao de onda de cheia.

Os sistemas de previsao que usam modelos de transformacao chuva-vazao consideram
a utilizacdo dos dados de chuva observada de uma rede telemétrica em tempo real. Nesse tipo
de sistemas, podem-se ser usados modelos fisicos de transformacdo chuva-vazao do tipo
concentrado, do tipo distribuido ou modelos de caixa preta. Para o horizonte de previsdo com
tempo de antecedéncia menor do que duas ou seis horas, a previsdo ¢ chamada de
“nowcasting” ou previsdo para um instante atual. Nessa faixa de tempo, ¢ possivel criar
algumas hipoteses da tormenta (como a velocidade e direcdo constante e a inalterabilidade da
forma das nuvens) para regides pequenas ou areas urbanas fazendo uso de radares

meteorologicos, satélites geoestaciondrios ou rede telemétrica.

Um dos principais problemas existentes no Brasil quanto ao uso de modelos
hidrolégicos para previsdo hidrologica ¢ a baixa densidade dos postos pluviométricos em
tempo real, e a baixa disponibilidade de radares meteoroldgicos, o que afeta a estimativa da
precipitagdo média numa bacia e sua distribuicao espacial. Uma alternativa, nesse caso, pode
ser a utilizacdo de estimativas de precipitagdo por satélite. Diversas pesquisas recentes tém
avaliado as estimativas de precipitagdo por satélite na é&rea de hidrologia. Com o
desenvolvimento de novos sensores a bordo de satélites meteorologicos, as estimativas de

precipitagdo por satélite podem estar disponiveis em poucas horas.

Em um ambiente operacional, além dos dados de entrada que ativam os modelos de
previsdo hidrolégica de curto prazo, melhorar os resultados da previsdo diminuindo as
incertezas nas condi¢des iniciais da previsdo € um assunto a tratar. O processo de usar dados

observados recentes para inicializar os estados do modelo hidrolégico é chamado de

assimilacdo de dados ou atualizagdo de dados (Sene, 2010; Liu ef al., 2012). O principal



motivo de usar técnicas de assimilacdo de dados ¢ diminuir as incertezas causadas por

parametros do modelo, precipitagdo ou outros dados de entrada e condig¢des iniciais.

O uso das técnicas de assimilagdo em modelos de previsao hidroldgica € recomendado
como boa pratica (Sene, 2010). A assimilacdo em modelos de previsdo hidrologica depende,
também, da qualidade dos dados de entrada e dados erroneos podem degradar os resultados da

previsdo, mesmo usando assimilagao.

O interesse, nesta tese, ¢ a previsao hidroldgica de vazdes nos rios. Nesse sentido, a
Figura 2.1 mostra um esquema com termos sobre previsdo de vazdo usando um modelo
hidrologico chuva-vazdo. A Figura mostra o hidrograma de previsdo para um intervalo de

tempo com inicio da previsdo no tempo T, at€ o final da previsao (Ty).
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Figura 2.1 Hidrograma esquematizando a previsdo de vazao na se¢ao de um rio.
2.2 Medicao da precipitacao

A precipitacdo ¢ uma componente fundamental do ciclo hidrologico e esté relacionada
a circulacdo atmosférica por meio da liberagdo de calor latente (Michaelides et al., 2009). A
dgua na atmosfera encontra-se em estado de fluxo continuo em que o vapor de agua ¢
introduzido na atmosfera por meio da evaporagdo e evapotranspiragdo (Sumner, 1998). Esse
vapor d’agua ¢ elevado e distribuido vertical e horizontalmente por correntes de ar formando
nuvens. A 4gua na nuvem segue um mecanismo interno e complexo de processos de colisdo,

agregacdo e expansdo das particulas de gelo até a condensacdo; no caso da precipitagdo



liquida, formam-se goticulas de agua que, pela gravidade, atingem o solo (Shuttleworth,

2012).

Uma vez que a precipitacdo chega a superficie da Terra, esta € usualmente expressa
em milimetros ou em polegadas de coluna de dgua e quantificada sobre um periodo de tempo.
A precipitacdo sobre a superficie da Terra ndo ¢ homogénea, sendo que a topografia e a
dire¢do dos ventos sdo alguns fatores locais e regionais que definem o comportamento da

chuva em todo o planeta (Sumner, 1998).

2.2.1 Precipitacao utilizando pluviometros

Os pluviometros tém sido o principal instrumento para quantificar a precipitagao;
permanece sendo o mais popular instrumento para observar a precipitagdo acumulada. Os
pluvidmetros sdo recipientes instalados na superficie terrestre, com dimensdes padronizadas.
O equipamento interior consiste de um funil e um recipiente. A forma convencional de medir
a chuva ¢€ por leitura da proveta graduada que contém o volume de 4dgua captada (Sumner,

1998).

Os pluviografos, assim como os pluvidmetros, possuem um recipiente receptor
padronizado. O modelo mais utilizado no Brasil ¢ o de sifao, o qual ¢ conectado ao recipiente
que verte toda a dgua armazenada quando o volume retido equivale a 10 cm de chuva. O
avango da tecnologia para aquisi¢cdo e registro de precipitacdo foi possivel aos registradores
eletronicos, também conhecidos como “dataloggers”. Um funil faz a captura da chuva e leva
a agua coletada para um mecanismo basculante, semelhante a um pequeno recipiente
basculante duplo. Ao acumular certo volume de 4gua, o mecanismo se desequilibra, tombando
para o lado, despejando a agua coletada e emitindo um pulso eletronico que sera registrado no
“datalogger” (Tapiador et al., 2012). Outros aparelhos de qualidade sdo montados com
tecnologia de relogios mecanicos, e sua precisdo ¢ razodvel para chuvas de pequena
intensidade. Entretanto, mesmo no caso dos melhores aparelhos, é sabido que o desempenho
desses equipamentos pode apresentar tendéncia a sub-medigdo em casos da ocorréncia de
chuvas mais intensas. Além desses problemas mencionados na medicdo, existem erros
associados a descalibragcdo dos aparelhos pelo pouso de aves, ventos fortes e sujeira, entre

outros.



No Brasil, uma parte da rede de observagdo de pluvidmetros convencionais e ndo
convencionais ¢ mantida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com aproximadamente
2400 estacoes distribuidas nas 12 regides hidrograficas brasileiras, assim como cerca de 283
estagdes telemétricas, registradas até o final do ano 2016. Além da Agéncia Nacional de
Aguas, existem outras instituicdes e empresas que mantém pluvidmetros, como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), empresas

de geragdo de energia hidrelétrica e empresas de pesquisas agropecuarias.

Os pluviometros apenas podem proporcionar uma fragdo da cobertura total, sendo
incapazes de representar a variabilidade espacial da precipitagdo numa maior regido. De
acordo com o US Army Corps of Engineers (1996), o desenho 6timo da rede deve ser
distribuido uniformemente com uma densidade espacial determinado pela seguinte relagdo:
N = A%33; onde N é o ntimero de pluvidmetros, e A é area da bacia em milhas quadradas.
Para Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) recomenda que a densidade seja funcao
de cada tipo de relevo: um pluviometro em 900 km? em regides costeiras; 250 km? por
pluvidmetro em é4reas montanhosas; 575 km? por pluviémetro em regides com morros e

colinas no interior; e 20 km? por pluvidmetro em 4reas urbanas (OMM, 2008).

Diferentemente dos pluvidometros, os radares meteoroldgicos permitem estimar a
precipitacdo de forma razoavelmente continua no tempo e no espago. Em alguns casos, esses
dados podem complementar a informacdo dos pluvidmetros. Porém, a estimativa de
precipitagdo por radar ¢ baseada em medi¢des indiretas, e tém diversas fontes de incerteza,
como a calibragdo manual dos equipamentos, a orientagdo apropriada da antena de controle de
radar, a atenuacao devido a umidade ou neve, os ruidos ndo meteorologicos e a estimativa dos
pardmetros da funcdo Z-R, que relaciona a refletividade e a intensidade da precipitacao

(Einfalt e Michaelides, 2008).

Recentes pesquisas apontam ao uso da rede de comunicagdo celular comercial para
obter intensidades da precipitagdo em tempo real. A descoberta foi publicada por Chwala et
al. (2012) e Overeem et al. (2016), a partir dos dados de atenuagdo desde as sinais de ondas
de micro-onda, fazendo uso do fato de que as gotas de chuva consideraveis absorvem e
dispersam a radiacdo eletromagnética correspondente as frequéncias entre 1 GHz ¢ 100 GHz.
Porém, essa metodologia vem sendo testada ainda para areas de bacias de pequeno porte com

alcance de sinais de onda da rede de comunicacao celular.



2.2.2 Precipitacio estimada por satélite

A precipitacdo pode ser observada desde o espago através de sensores a bordo de
satélites que orbitam de duas formas, orbita geossincrona e orbita terrestre baixa. Os satélites
geoestacionarios posicionam-se a uma altura aproximada de 36.000 km, circulando em torno
da Terra em uma oOrbita geossincrona, a mesma velocidade angular da Terra sobre a linha
equatorial. Essa caracteristica da 6rbita permite que satélites geoestacionarios continuamente
observem uma mesma regido da Terra, obtendo informacdo mais detalhada, a qual ¢ de
interesse quando sdo desejados dados em curtos intervalos de tempo, por exemplo, de 15 em
15 minutos (Kidd, 2001). J& os satélites de orbita terrestre baixa circulam constantemente a
Terra numa 6rbita proxima da diregdo norte-sul. Os satélites nessa Orbita estao posicionados a
uma altura aproximada de 900 km, mais proximo da Terra podendo revistar uma mesma

regido mais de uma vez ao dia (Kidd, 2001).

A radia¢do que viaja através da atmosfera interage com as moléculas suspensas por
meio dos processos de reflexdo, espalhamento e a absor¢cdo. A energia desses processos €
detectada pelos sensores que interpreta, dita energia, nas bandas espectrais nas faixas de
visivel, infravermelho e micro-onda. A interpretacdo individual em cada uma dessas bandas

espectrais tem permitido estimar a precipitacdo por meio de algoritmos matematicos.

Com os anos, as formas quantitativas de obter precipitagdo desde o espago tém
evoluido para métodos mais diretos com interpretacdo mais fisica do processo de precipitagao.
Agora se pode afirmar que os sensores a bordo de satélites de orbita baixa sdo os Unicos
instrumentos capazes de recuperar as estimagdes de precipitagdo de forma global com melhor
homogeneidade (Tapiador et al., 2012). Assim mesmo, os algoritmos que usam uma
combina¢do desde bandas individuais como visivel, infravermelho e micro-onda permitem

uma melhor estimagdo da precipitacdo mais realista a nivel global.

2.2.2.1 Estimativa de precipitacio com base na radiacido nas bandas do visivel e

infravermelho

A radiagdo percebida dentro da faixa do espectro visivel vem da radiagdo solar
refletida pelo topo das nuvens. A premissa fisica da estimativa da precipitacdo usando o

espectro da banda visivel é que nuvens que apresentam mais brilho possuem maior espessura
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e tem mais probabilidade de formar precipitagdo. A maioria dos sistemas que operam na faixa

do espectro visivel opera durante o dia (Lensky e Levizzani, 2008; Kidd, 2001).

A radiacao percebida dentro da faixa do espectro infravermelho (IR) ¢ derivada da
relacdo entre a temperatura de brilho do topo da nuvem, altura e espessura das nuvens. Baixas
temperaturas de brilho implicam em maior altura de topo de nuvem, resultando em grande
espessura da nuvem e alta probabilidade de precipitagdo. Altas temperaturas de brilho
implicam em topos de nuvem baixos e baixa probabilidade de precipitagdo (Lensky e

Levizzani, 2008; Kidd, 2001).

As técnicas de estimativa de precipitacdo que usam o espectro do visivel e
infravermelho estimam a precipitacdo de uma forma indireta uma vez que a gotas de chuva
nao sdo diretamente observadas pelo sensor do satélite. A tarefa de estimar a chuva ¢ feita por
algoritmos que relacionam a taxa de chuva de nuvens precipitantes a espessura e/ou

temperatura de brilho das nuvens (Kidd, 2001).

Diversas técnicas foram desenvolvidas baseadas na combinagdo dos espectros IR e
VIS, se podem mencionar as técnicas bi-espectrais e ciclo de vida, onde a taxa de precipitagao
de uma nuvem convectiva ¢ fun¢do do estagio do ciclo de vida. Outros algoritmos como de
chuva multiespectral, técnicas estratiforme-convectiva, técnicas de classificacdo de nuvens,
indice de precipitagdo e hidroestimador foram desenvolvidas (Vila, 2011). Este tltimo ¢ um
método automdtico que usa uma fungdao empirica exponencial entre taxa de precipitacdo por
radar e a temperatura de brilho do topo das nuvens obtida extraidas de sensores a bordo de

satélites geoestacionarios (Vila, 2011).

M¢étodos com base na radiacdo IR tém a vantagem de proporcionar campos de
precipitagdo com altas resolugdes, pois esses sensores sdo levados por satélites
geoestacionarios. A resolucao temporal pode ser de 15 minutos e a resolugdo espacial menor a
3 km com satélites operados pelo EUMETSAT (Tapiador et al., 2012). No entanto, a
estimativa ¢ indireta. Por outro lado, a radiacdo detectada pelos sensores IR vem do topo das
nuvens e ndo da sua base, onde a precipitacdo efetivamente ocorre. A identificacdo incorreta
pode ocorrer, também, porque algumas nuvens frias, como cirrus situadas a consideravel
altitude, ndo estdo associadas com a precipitagdo, enquanto nuvens quentes com multiplas
camadas (estratiformes) podem produzir quantidade de precipitagdo significativa e ndo ser

percebida pelos sensores IR (Jensen, 2009; Tapiador ef al., 2012).
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2.2.2.2 Estimativas de precipitacio com base em radiacio na banda de micro-onda

As técnicas para estimar precipitagdo a partir da radiagdo passiva de micro-onda (MW)
estdo baseadas na observacdao da radiacdo emitida da superficie da Terra (superficies
ocednicas e continentais) que interage com os hidrometeoros (Tapiador et al., 2012). Essa
interagdo ¢ feita mediante processos de absor¢do, emissdao ou espalhamento, e, dependendo da
frequéncia, podem ser inferidas propriedades fisicas da nuvem amostrada permitindo

identificar particulas precipitaveis como agua, gelo ou neve.

A faixa de frequéncia do espectro eletromagnético para radiacdo de micro-onda
passiva varia entre 1 GHz a 300 GHz, porém muitos dos radidmetros de micro-onda passivo
que operam atualmente sdo em frequéncias de 6 GHz a 190 GHz. A radiago percebida dentro
da faixa do espectro de micro-ondas ¢ dividida, principalmente, em dois grupos, dependendo
da frequéncia da radiagdo: baixa frequéncia (aproximadamente abaixo de 40 GHz) e alta

frequéncia (aproximadamente superior a 60 GHz).

A radiacdo de baixa frequéncia é essencialmente sensivel a emissdo do vapor d’agua,
nuvens, precipitacao e a superficie continental. Técnicas com base na emissdo da radiagdo sao
usadas especialmente sobre o oceano, onde a superficie oceanica ¢ radiométricamente fria, e a
presenca de precipitagdo de fase liquida produz um realce que pode ser medida pelo
radiometro. Os métodos de emissdo ndo sdao usados sobre a superficie terrestre em funcdo da

alta emissividade superficial (Tapiador et al., 2012).

Uma abordagem baseada em dispersao indireta pode ser usada tanto sobre o continente
como sobre o oceano. De forma semelhante as técnicas de estimacdo de precipitacdo com
base no infravermelho, o sinal de dispersdao em altas frequéncias (tipicamente perto de 85
GHz) depende do gelo acima da camada de congelacdo, e a emissdo térmica estd mais
relacionada aos processos de precipitacdo e, portanto, as chuvas superficiais. A precipitacao
de nuvens frias vem da 4gua de fase solida derretida, tornando técnicas de espalhamento uteis

para altas latitudes (Jensen, 2009; Tapiador ef al., 2012).

A desvantagem principal de usar técnicas passiva de micro-onda ¢ a limitacdo da
escala espacial. Sobre superficie oceanica, a precipitacdo pode ser observada em escala de
50x50 km? e sobre a superficie terrestre de 10x10 km? Outra observagdo feita sobre os
métodos que estimam precipitagdo a partir de micro-onda passiva € assumir que a area de

precipitagdo ¢ homogénea dentro da area de visdo do sensor, sendo que existem casos que a
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area de visdo observa uma parte da area precipitavel. Outra desvantagem ¢ a difracdo das
ondas eletromagnéticas devido ao tamanho da antena do sensor de micro-onda passiva
(Michaelides et al., 2009; Tapiador et al., 2012). Recentes investigagdes em tecnologia de
sensor de micro-onda passiva t€ém levado a explorar sensores de altas frequéncias, como o
Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS), Advanced Microwave Sounding Unit-B
(AMSU-B), Microwave Humidity Sounder (MHS) (Michaelides et al., 2009). Em particular,
radidometros que detectam frequéncias mais elevadas devem contribuir a mitigar os efeitos
negativos da emissividade e as propriedades da dispersao da superficie continental que

causam erros substanciais na estimacao da chuva e a neve (Tapiador et al., 2012).

Diferentemente dos sensores passivos de micro-onda, os sistemas ativos de micro-
onda (ou radares) a bordo de satélites geram sua propria fonte de energia. O equipamento
gerador envia um pulso eletromagnético ao transmissor em um comprimento de onda
especifico (frequéncia) e recebe o retroespalhamento direto dos elementos atmosféricos. O
primeiro radar no espaco foi o Precipitation Radar (PR), na banda Ku (12,5 - 18 GHz),
montado no satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Kummerow et al., 1998).
O segundo radar no espago ¢ operado a partir do satélite CloudSat desde o ano 2006 na banda
W. Esse radar facilita a quantificacdo da precipitagdo de magnitudes pequenas e observa

propriedades das nuvens (Tapiador ef al., 2012).

2.2.3 Produtos de precipitacio por satélite

Alguns métodos para estimar a precipitacdo por satélite utilizam um Unico tipo de
sensor para realizar a estimativa, mas a maioria dos métodos baseia-se em combinagdes de
informacdes de multiplos sensores, combinando radiagcao do espectro visivel, infravermelho e
micro-onda. A comparagdo entre precipitacdo estimada desde sensores visiveis, IR e MW
passivo mostraram que técnicas usando micro-onda passivo estimaram melhor a precipitacao
instantanea, enquanto que técnicas usando visivel e IR proporcionaram melhores estimativas

acumuladas (Ebert, 2007).

O grupo de produtos de precipitacdo global ¢ o TRMM Multisatellite Precipitation
Analysis (TMPA-TRMM). Estes produtos sdo todos derivados basicamente do satélite
TRMM (Huffman et al., 2007), que forneceu diversos produtos de estimativas através de
combinagdo de instrumentos, tais como o imageador de microondas (TMI), radar de

precipitacdo (PR), radidmetro nas bandas visivel, no infravermelho (VIRS) e adicionalmente
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incluem corre¢des de precipitagdo observada por pluviometros. Os produtos de precipitagao
por satélite do projeto TMPA-TRMM eram liberados com um atraso de, no maximo, nove
horas, a saber: 3B40RT, 3B41RT e 3B42RT. Na atualidade o satélite TRMM ja ndo opera
mais, devido ao processo de transicdo dos dados do TRMM para o projeto Global
Precipitation Measurement (GPM). No entanto, os dados obtidos do satékite TRMM ainda

serdo processados e disponiveis até 2018 (Huffman, 2015).

Técnicas de combinagdao usando esquema de advecgdo sdo os produtos conhecidos
como CMORPH (Joyce et al., 2004), GSMaP (Kubota et al., 2007) e REFAME (Behrangi et
al., 2010). Essas técnicas baseiam-se em estimar precipitacdo de sensores de MW de vérios
satélites em orbita e sdo corrigidas usando técnicas de imagens de IR que fornecem
informacao sobre a dindmica de sistema da precipitagao. Outras técnicas que incorporam
estimativas de IR e VIS utilizando técnicas de redes neurais ¢ o PERSIANN (Sorooshian et

al, 2000).

Um grupo que produtos de precipitagdo global e regional denominado “blending
products” vem sendo de interesse para aplicagdes em climatologia e hidrologia. Esses
produtos sdo o resultado de técnicas de interpolacdo usando fatores de ponderacao de diversas
fontes de precipitacdo de diversos produtos de satélite, como por exemplo, produtos de
TMPA-TRMM, e de estagdes pluviométricas coletadas de um sistema de telecomunicagao
global. Em América do Sul, o MERGE (Rozante et al., 2010) é um produto administrado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com dados a partir do ano 1998. Esse
produto usa um método de agregacdo entre a precipitagdo estimada do 3B42RT e de estagdes
pluviométricas e disponiveis cada 24 horas em resolucdo espacial de 0,2°, o fato que facilita

seu uso para aplicagdes hidrologicas em tempo real.

Outros dois produtos blending de precipitacao global sao o CHIRPS (Funk, 2015) e
MSWEP (Beck et al., 2017) sdo apresentados como produtos potenciais para aplicagdes
hidrologicas para bacias de pequeno porte por presentarem com resolucdes espaciais mais
detalhadas em torno a os valores de 0,1°. O produto Climate Hazards group Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS) usa o algoritmo de interpolagdo com ponderadores do
inverso da distancia. O produto Multi-Source weighted-ensemble precipitation (MSWEP) ¢
um produto combinado entre precipitacdo observada e satélite, e gera campos de precipitagdo
com resolugdo temporal de 3 horas e 1 dia. A precipitacio MSWEP em cada célula de grade ¢

calculada de acordo a uma ponderagao para cada fonte, duas bases de postos pluviométricos,

14



trés estimativas de satélite e duas de reandlise. Dados de postos pluviométricos sdo obtidos
desde uma rede densa de duas bases de dados de precipitagdo global CPC unified Gauge-
based Analysis of Global Daily Precipitation ¢ GPCC Global Precipitation Climatology
Centre. As estimativas de precipitagdo por satélite como CMORPH, GSMaP e 3B42RT

formam parte do conjunto de dados utilizados para gerar o produto MSWEP em escala global.

O novo projeto GPM (Huffman, 2015) foi langado no dia 28 de fevereiro de 2014 e ¢
composto por uma rede internacional de satélites meteorologicos. O projeto consiste de um
sistema de sensores de micro-onda ativos e passivos que serve como padrao de referéncia para
unificar as medidas de precipitacdo desde a constelacdo de satélites para propositos

operacionais e de pesquisa.

O projeto GPM possui sensores do tipo imageador de micro-onda multicanais com
scanner conico abrangendo uma faixa de frequéncia entre 10 e 183 GHz e radar de
precipitagdo com frequéncia dupla (Hou et al., 2008; Huffman, 2015; Guo et al., 2016). Os
produtos de precipitagdo do GPM para precipitagdo tem o nome de IMERG (Integrated
Multisatellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement). Estdo disponiveis em
escala temporal de 30 minutos e escala espacial de 0,1° com 4rea que abrange desde as
latitudes de +£90°, maior do que seu predecessor TMPA, que fornece informagdes até as

latitudes +60°.

Os produtos de IMERG sao disponibilizados duas vezes (cada 30 minutos) em tempo
quase real. Primeiramente, calcula-se o IMERG-E, com 4 horas de atraso, e depois o produto
IMERGHH- L, com 12 horas de atraso. Um produto chamado IMERGHH- F apresenta
precipitagdo corrigida com precipitagdo mensal de postos pluviométricos e ¢ liberado com um

tempo de atraso de 2,5 meses.

Uma lista atualizada dos produtos de precipitacdo estimada por satélite ¢ regularmente
mantida pelos grupos International Precipitation Working Group (IPWG) e Program to
Evaluate High Resolution Precipitation Products (PEHRPP). A Tabela 2.1 mostra um grupo

de produtos de precipitacdo por satélite e que atualmente estdo disponiveis.
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Tabela 2.1 Lista de produtos de precipitagdo por satélite atualmente disponiveis.

Escala Escala . Tempo quase
Produto Sensores . Periodo Real?
Temporal Espacial :
TMPA-3B40RT MW + IR 3 horas 0,25° 2000 —2018™ SIM (9 horas)
TMPA -3B41RT IR 1 hora 0,25° 2000 —-2018%) SIM (9 horas)
TMPA -3B42RT IR + MW + 3 horas 0,25° 2000 —2018® SIM (9 horas)
Radar
TMPA -3B42V7 IR + MW + 3 horas 0,25° 1998 —2018™  NAO (3meses)
Pluviémetros
IMERG- E MW + 1R 30 minutos 0,1° 2014 - hoje SIM (4 horas)
IMERG-L MW + IR 30 minutos 0,1° 2014 - hoje SIM (12 horas)
IMERG-F MW + IR + 30 minutos 0,1° 2014 - hoje NAO (2,5 meses)
Pluvidémetros
GSMap MW + IR 1 hora 0,1%;0,25° 2008 - hoje SIM (4 horas
1dia desde 2008)
CMORPH / QMORPH MW + 1R + 30 min, 3 8 km; 0,25° 2002 - hoje SIM
Pluvidémetros horas, 1dia
PERSIANN MW + IR 6 horas 0,04%; 0,20° 1998 - hoje SIM
MERGE TMPA-3B42RT ldia 0,25° 2000 — hoje SIM(1 dia)
+ Pluvidmetros
automaticos
MERGE-GPM IMERG + 1 hora 0,1° 2014 — hoje SIM(1 hora)
Pluvidémetros
automaticos
MSWEP Pluviémetros + 3 horas 0,1° 1979 - 2016 NAO (1 ano)
satélite + modelo 1 dia
de reanalise
atmosferico
CHIRPS Pluviometros + 1 dia. 5 0,05° 1981 - hoje NAO (2 dias; 3
TRMM dias semanas)

® Previsto até 2018

Como um exemplo das diferencas entre os produtos de precipitacdo por satélite em

tempo real, a Figura 2.2 mostra fontes de precipitagcdo acumulada para o ano 2015 sobre

América do Sul. Os produtos de precipitagdo mostrados sao IMERG, TRMM-3B42RT,

MERGE e uma base de precipitacdo obtida de postos automaticos em tempo real do projeto

NOAA CPC (Chen et al., 2008). As escalas espaciais e temporais sdo diferentes, para o CPC
(0,50°; diario), MERGE (0,20°; diario), TRMM (0,25°, 3 horas) ¢ IMERG (0,10°; 30

minutos).
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Figura 2.2 Precipitagio acumulada (mm.ano™) para o ano 2015 sobre América do Sul para trés
produtos de precipitagdo por satélite: (a) IMERG, (b) TRMM, (¢) MERGE (d) NOAA CPC.

A Figura mostra que o produto de precipitacio NOAA CPC apresenta menos
precipitacdo acumulada sobre a América do Sul comparado com as outras fontes de
precipitacdo. Por exemplo, ndo detecta regides chuvosas ao longo dos Andes no Peru, na
Bolivia, na regido noroeste sobre a Colombia, e detecta menos chuva na regido central de
América do Sul. Esse fato pode ser devido a falta de postos pluviométricos automaticos
disponiveis para o sistema de telecomunicacdo global que precisa o CPC. O produto MERGE

¢ obtido da agregacdo de valores de precipitagdo por pluvidmetros e estimado por satélite
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TRMM. A Figura mostra que MERGE detecta maiores areas de precipitagdo que superam o
valor de 4000 mm, comparado ao TRMM e IMERG. Essas regides sao ao norte dos Andes,
no norte € no noroeste de América do Sul, deduzindo que a observagdo de postos
pluviométricos seria o que aportaria precipitagdo consideravel ao produto final de MERGE. O
IMERG do projeto GPM comparado ao TRMM apresenta similitudes, observando-se

diferengas sobre a regido de Equador e sobre a Bolivia.

2.3 Precipitagio por satélite na hidrologia

A principal vantagem dos produtos de precipitacdo por satélite sobre a precipitacao
medida por pluvidometros ¢ a cobertura espacial. Por exemplo, a Figura 2.3 mostra um
exemplo numa bacia para um intervalo de tempo particular, onde apresenta pouco
monitoramento de uma rede telemétrica. Essa mesma bacia apresenta um campo de
precipitacdo obtida por satélite na qual mostra areas com precipitacao em partes da bacia onde

nao existem estacoes de rede telemétrica.

Figura 2.3 Exemplo de campos de precipitagao observado por pluviometros e estimado por satélite na
bacia do rio Tocantins no Brasil. Lado esquerdo: valores de precipitacdo pontual medido por
telemetria do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Lado direito: campo de precipitacdo por
satélite do produto TRMM 3B42RT.

Outra vantagem da estimativa da precipitagdo por satélite ¢ a informacao de
precipitacdo em bacias transfronteiricas para aplicacdes hidrologicas, onde os protocolos de
compartilhamento de dados tem sido um problema. A pouca informacdo de dados
meteoroldgicos em paises vizinhos leva aos investigadores a usarem precipitagdo por satélite

(Hossain e Lettenmaier, 2006; Hossain e Katiyar, 2006; Buarque, 2015; Paiva, 2009;
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Fotopoulos et al., 2010) em bacias maiores como o rio Ganges-Bramaputra nos paises da
india-China-Bangladesh, rio Madeira nos paises de Brasil-Peru-Bolivia e o rio Amazonas nos

paises de Brasil-Peru-Colombia-Equador- Bolivia (Vide Figura 2.4), respectivamente.

P(mm.d")

100
50

30

20
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Figura 2.4 Exemplo de uma bacia transfronteirica representado pelo rio Madeira. Lado esquerdo:
valores pontuais de precipitagdo obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Lado direito: campo
de precipitacdo por satélite do produto TRMM 3B42RT.

Diversos produtos de precipitagdo por satélite como dado de entrada aos modelos
hidrolégicos em diversas regides do mundo tem sido motivo de diversas pesquisas. O
detalhamento da precipitagdo por satélite em células regulares permite um conhecimento da
cobertura espacial da precipitagdo em bacias hidrograficas. Essa vantagem permite considerar
a precipitagdo por satélite como dado de entrada aos modelos hidrologicos, com estudos em
grandes bacias e com o emprego modelos hidrologicos distribuidos. Porém modelos
hidrologicos do tipo concentrado e empiricas como de redes neurais artificiais sdo também
uteis. Em trabalhos de Collischonn et al. (2008), Pan et al. (2010), Su ef al. (2008),Yilmaz et
al. (2005), Behrangi ef al. (2011), Araujo e Guetter (2007), Pereira et al. (2010), Yong et al.
(2012), Li et al. (2014), Li et al. (2012), Li et al.(2013), Cohen et al.(2012), Stisen e Sandholt
(2010), Xue et al. (2013), Duan e Bastiaanssen (2013), Kim et al. (2016), entre outros

encontraram-se potencialidades de aplicacdo dos produtos de precipitacao por satélite.

Outro grupo de trabalhos aplicando a precipitagdo por satélite em modelos
hidrologicos, com resultados variados sdo os realizados na América do Sul. O produto
TRMM-3B42 foi aplicado em varias regidoes como na bacia do rio Negro ao norte de Brasil
(Getirana et al., 2011) achando séries de vazdes calculadas com fortes subestimativas. A

mesma tendéncia a subestimativa deste produto foi detectada por Quiroz (2009); Quiroz et al.
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(2011) e Paiva et al. (2013) que estudaram bacias hidrograficas alto-andinas como a bacia do
rio Huallaga, caracterizada pela alta variabilidade topografica nos Andes de Peru. Por outro
lado, o produto CMORPH foi também testado achando melhor desempenho estatistico
comparado a0 TRMM-3B42 usando modelos hidrologicos distribuidos sobre as mesmas

regides alto-andinas nos Andes (Dinku et al., 2010; Quiroz, 2009 e Quiroz et al., 2011)

A avaliacdo de simulagdes hidroldgicas com énfase em estudar os eventos extremos
também foi alvo de pesquisas como as apresentados por Fotopoulus et al.(2011), Fotopoulus
et al. (2010), Harris et al. (2007), Akhtar et al. (2009), Grimes e Diop (2003), Li et al. (2009),
Nikolopoulos ef al., (2012), Nikolopoulos et al., (2013) e Yilmaz et al.(2005). Os produtos do
satélite TMPA-TRMM, CMORPH e PERSIANN mostraram limitadas capacidades para
conseguir simular adequadamente os picos de vazao em latitudes médias como em bacias do
sul da Europa (Fotopoulus et al., 2010; Fotopoulus ef al., 2011; Nikolopoulos et al., 2012), na
bacia do rio Tagliamento com relevo complexo topografico no nordeste da Italia
(Nikolopoulos et al., 2013) e na bacia do rio Cumberland nos Estados Unidos (Harris et al.,
2007). Em baixas latitudes, resultados similares foram mostrados em Bangladesh (Akhtar et
al., 2009) e em regides remotas sobre o rio Senegal no oeste da Africa (Grimes ¢ Diop,
2003), na bacia do rio Nzoia na Kenya (Li ef al., 2009) e no sul dos Estados Unidos (Yilmaz
et al., 2005).

Sendo que a precipitacdo por satélite apresenta-se como um campo do tipo matricial
(raster), pode ser aproveitado por modelos de erro de precipitacdo estocastico
multidimensional para avaliar as incertezas na modelagem hidrologica (Hossain e
Anagnostou, 2006). Um trabalho interessante ¢ o apresentado por Falck (2015) que examinou
a propagagdo das incertezas a través das estimativas de precipitagdo por conjunto na
transformagao de chuva-vazao na bacia do rio Tocantins-Araguaia no Brasil. O modelo de
erro conseguiu representar campos de precipitacdo realisticos para serem usados em um
modelo hidrologico distribuido demostrando que essa metodologia pode se aplicada
operacionalmente para monitoramento de cheias. Trabalhos semelhantes sdo achados em

Hong et al. (2006) e Nikolopoulus ef al. (2010).

As novas missOes espaciais com mais sensores de micro-onda poderiam ainda
melhorar a estimativa, por exemplo, com o novo projeto GPM. Esses sensores de GPM
podem detectar quantidades pequenas de precipitacdo e neve melhor que os sensores do

satélite TRMM (Hou et al., 2014; Guo et al., 2016). Trabalhos feitos sobre a China e sobre a
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India (Guo et al., 2016; Li et al., 2017; Prakash et al., 2016) demostraram que os produtos do
GPM corrigidos com precipitagdo observada de pluviometros mostraram melhoras
significativas comparadas com os produtos que nao tiveram corregdes quando o desempenho

foi avaliado sobre a modelagem hidrologica.

Em geral, quando os produtos de precipitagdo por satélite sdo utilizados em modelos
hidrolégicos em varias bacias do mundo, consegue-se, quase sempre, representar a
variabilidade temporal das vazdes observadas, apresentando casos de subestimativas ou
sobreestimativas com referéncia aos valores das vazdes observadas. Essas diferengas podem
ser maiores nas vazdes maximas (Fotopoulus et al.,2010; Fotopoulus et al., 2011; Harris et
al.,2007; Li et al., 2017). Essas diferencas podem ser causadas pelos erros sistematicos e
aleatorios da precipitacdo e por erros do modelo hidrologico utilizado. A consideracao da
calibragcdo dos pardmetros do modelo hidroldgico, para cada fonte de precipitacdo em analise,
melhora, em alguns casos, a eficiéncia do modelo. Em outros casos, o conjunto de parametros
calibrados pode ser irreal, geralmente valores calculados abaixo dos limites minimos

estabelecidos (Quiroz, 2009; Quiroz et al., 2011).

Outra observacdo achada nos trabalhos mencionados no paragrafo anterior foi que um
ajuste de correcdo de viés sobre os valores da precipitagdo pode ser feito. Com base em uma
proporcionalidade da precipitagdo cumulativa entre o valor de referéncia (precipitacdao
observada em Terra) e a de satélite, é possivel melhorar significativamente os resultados dos
testes estatisticos avaliados nos picos das vazdoes maximas (Harris et al., 2007; Li et al., 2009;
Nikolopoulos et al., 2013, Nerini et al., 2015). No entanto, as corre¢des de viés nesses
trabalhos foram feitas sobre eventos isolados e sobre bacias ao redor de 5.000 km? com

apenas um posto de controle na saida da bacia.

Nesse sentido, métodos de interpolacdo combinando ambas as fontes, pluviometros
(radar) e satélites vém sendo aplicados. Os métodos geoestatisticos tomam vantagem em
alguns casos como em Velasco et al. (2009), Clarke e Buarque (2013) e Jongjin ef al. (2016).
Outros casos, métodos geoestatisticos depende de uma maior densidade de postos
pluviométricos para gerar variogramas como no trabalho de Nerini et al. (2015). Nesse
ultimo, avaliaram-se varios métodos de interpolagdo incluindo métodos de Krigagem no passo
de tempo diario sobre a regido amazoénica do Peru. Os resultados mostraram baixo
desempenho para os métodos geoestatisticos. Manz et al. (2016) estimaram precipitagao

mensal combinando precipitacdo desde pluvidmetros e precipitacdo obtida do radar de
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precipitagdo de satélite TRMM sobre os Andes de Peru. Seus resultados mostraram que
técnicas simples de interpolacdo tinham desempenho similar comparado aos métodos

geoestatisticos.

Um dos primeiros produtos combinados ¢ do Projeto Climatologico de Precipitagdo
Global (GPCP-1DD) (Huffman et al., 2001) disponivel em escala didria com tamanho de
célula de grade de 1°x1°. Esse produto de precipitagdo combinado ¢ obtido usando a técnica
de Threshold-Matched Precipitation Index (TMPI) na qual se estima precipitacdo por meio de
imagens de satélite no canal de infravermelho e uma corre¢cdo local, més a més, a partir da
frequéncia de precipitacdo estimada dos sensores de microonda do projeto GPCP por satélite e
precipitagdo observada. Outro produto combinado ¢ o CPC Merged Analysis of Precipitation
(CMAP), que combina dados de pluviometros com as estimativas de precipitacdo de imagens
de infravermelho e micro-ondas passivas, obtendo campos de precipitacdo com resolugdo
espacial de 2,5° x 2,5° (Xie e Arkin, 1997). Esse produto, atualmente, permite estimar a

precipitagdo, mensal e chuva acumulada para cinco dias.

De Vera e Terra (2012) aplicaram uma remoc¢ado de viés ao campo de precipitacao
estimada por satélite usando a metodologia mapeamento de quantis as correcdes foram feitas
em centros das células de grade proximos aos locais dos pluviometros. O teste foi feito na
bacia do rio Negro no Uruguai com precipitacdo diaria. Os resultados mostraram que o

método proposto detectou uma quantidade maior de eventos chuvosos.

Outro grupo de pesquisas para obter campos de precipitagdo combinado em escala
regional ou continental encontram-se nos trabalhos de Vila et al. (2009) e Rozante et al.
(2010). Nesses trabalhos, desenvolveram-se técnicas de combinacdo de dados para a América
do Sul, que foram denominadas CoSch e MERGE, respectivamente. As estimativas de chuva
por satélite utilizadas em ambas as técnicas sdo o resultado da aplicagao do algoritmo
TRMM-3B42RT (Huffman et al., 2007) com aproximadamente 15.000 estagdes de varias
agéncias meteorologicas do América do Sul. No MERGE, ¢ feita uma interpolacdo entre os
postos pluviométricos disponiveis dentro do entorno de uma distancia de 70 km,
aproximadamente; fora dessa distancia, o campo de precipitacao de satélite ¢ preservado. Por
outro lado, a técnica do CoSch aplica uma combinacdo linear ponderada de duas diferentes

distor¢des da estimativa da chuva por satélite na forma aditiva e proporcional.

As técnicas de combinagdo com resultados em termos da vazdo calculada foram

realizadas por Chiang et al. (2007), que combinaram dados de telemetria e de satélite como
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séries temporais de entrada independentes a uma rede neural artificial (RNA) para calcular as
vazdes dos eventos de cheia em Taiwan. Gebregiorgis e Hossain (2013) combinaram trés
produtos de precipitagdo por satélite, calculando pesos a partir da correcdo da umidade no
solo e escoamento superficial do modelo hidrolégico. Jiang et al. (2012) usou um método de
ponderagdo em base a um modelo bayesiano sobre a precipitacdo para melhorar a predigdo
hidrolégica. Quiroz e Collischonn (2015) validaram um método de interpolagdo ponderada
entre campos de precipitagdo por pluvidometros e satélite semelhante ao método de inverso da
distdncia para simula¢do hidrologica diaria sobre a bacia do rio Tocantins no Brasil.
Correcdes na precipitagdo por satélite com base em técnicas de assimilagdo de dados com
outras observagdes de satélite, como a umidade no solo e temperatura superficial, foram feitas
para garantir simulagdes aproximadas com as observadas (Wanders et al., 2015). Os
resultados mostraram, em todos os casos anteriores, vantagens para os produtos combinados

de precipitagcdo, mostrando um melhor ajuste entre as vazdoes maximas.

Diferente dos produtos de estimativa por satélite, Monteiro et al. (2016) desenvolveu
técnicas de interpolacao sobre o Brasil usando dados de reanélise com precipitagdo observada
de pluvidometros diretamente de agéncias meteorologicas como ANA e INMET. A fonte de
observacdo para a obtencdo dos dados de modelo de reandlise ¢ a partir de estagdes
meteoroldgicas, baldes meteorologicos e satélites. Os autores realizaram-se simula¢des didrias
para a bacia do rio Tocantins e seus resultados mostraram a validade desses produtos

combinados em bacias de grande escala com escassez de postos pluviométricos.

Os resultados em todos esses trabalhos mencionados anteriormente mostraram que
houve uma melhora nos testes estatisticos representados pelo menor viés e pela melhor

eficiéncia nas vazoes calculadas, quando técnicas de combinacao foram aplicadas.

No entanto, essa melhora pode diminuir no caso em que diminui a densidade dos
postos pluviométricos considerados (Goudenhoofdt e Delobbe, 2009). Quando a anélise entre
campos de chuva ¢ feita, Chappell et al. (2013) acharam que a incorporagdo de precipitagao
por satélite como varidvel secundaria ndo provou melhoras significativas para regides da

Australia.

Em que pese a essa controvérsia, os mais novos estudos apontam que ¢ de interesse
desenvolver técnicas de combinagdo entre dados observados por pluvidmetros e estimados por
satélite para diminuir os erros nas vazdes simuladas. Essa diminuicdo poderia ter uma

vantagem positiva sobre os sistemas de previsao de curto prazo.
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2.4 Precipitacio por satélite em sistemas de previsido de curto prazo

Na darea de previsdo hidrologica, estudos recentes vém desenvolvendo sistemas de
monitoramento de cheias globais e regionais com o uso direto de precipitagdao estimada por
satélite em tempo real. Os primeiros trabalhos reportados foram de Hong et al. (2007) e Hong
et al. (2010) que usaram o método de SCS-CN para calcular vazdo usando estimativas de
precipitagdo do satélite TRMM. Yilmaz et al. (2010) avaliou essas técnicas sobre os Estados
Unidos, e os resultados indicaram que a metodologia proposta era capaz de detectar 38% dos
eventos. Posteriormente, a partir desses resultados Wu et al. (2012) e Wu et al. (2014)
complementaram a metodologia de Hong et al. (2007) considerando o modelo hidrolégico de
Variable Infiltration Capacity-VIC (Liang et al., 1994) e o modelo de tracado do rio
dominante ou Dominant River Tracing Routing (DRTR) acoplado com um modelo de
previsao de vazdes de cheias. Essa nova metodologia ¢ chamada de Sistema de
Monitoramento de Cheias Global a Tempo Real ou Global Flood Monitoring System
(GFMS). O sistema ndo usa precipitacdo prevista, emprega apenas precipitacdo observada. O
sistema disponibiliza varidveis de saida como vazdo no rio, armazenamento de agua
superficial e estimativas de inundagdo na escala de 1 km de resolucao espacial, além de mapas

de precipitagdo instantanea e total de 1, 3, e 7 dias.

Outros sistemas de previsao hidroldgica operacional, porém experimental, ¢ o sistema
de alerta de cheias (GFAS) promovido pelo governo de Japao por meio do Ministério de Solo,
Infraestrutura e Transporte ¢ da Agéncia de Exploragao Aeroespacial de Japao (JAXA). Esse
sistema usa estimativas de precipitacdo por satélite TRMM para previsdo de sistema de alerta
de cheias fornecendo por meio de mapas de precipitagdo global, informac¢ao de chuva por
estimativas de probabilidade de precipitacdo. Outro sistema experimental de previsao de
vazdes é aplicado sobre bacias da Africa, chamado de Multi-modal Hydrologic Forecasts, que
foi aplicado inicialmente no Senegal e posteriormente expandiram-se para outras trés bacias
nos paises de Zambia, Angola e Etiopia. Esse sistema proporciona previsdo de vazao com 7 a
12 dias de antecedéncia usando os produtos de precipitagdo, evapotranspiracdo ¢ umidade no
solo estimado por satélite e precipitacao prevista desde um modelo numérico de previsao de

tempo (Serrat-Capdevilla ef al., 2013).

A Universidade de Colorado por meio do Observatorio de inundagdes de Dartmouth
(Dartmouth Flood Observatory) usa imagens de satélite para mapear areas de inundagdo em

tempo real. O sistema calcula vazdes de cheias e areas de inundacdo. O foco do Observatorio
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de inundagdes estd em regides com alta variabilidade da superficie da dgua com pouco
monitoramento de estacdes em Terra, onde as inundagdes afetam diretamente a populacao

(Kugler e de Groeve, 2007).

A desvantagem dos sistemas operacionais de previsdo global ¢ que ainda ndo
consideram aspectos reais da regido como as altera¢des nos cursos do rio, como barragens ou
usinas hidrelétricas, como no caso GFSM (Wu et al., 2014; ). Nao considerar essas alteragdes
pode provocar diferencas nas vazdes a jusante dessas estruturas. Esses sistemas, ainda em
etapa experimental, incorporam precipitagdo obtida desde satélite mostrando ainda que estes
dados apresentam incertezas refletidas em alarmes falsos ou eventos nao previstos das vazdes
maximas. Outra desvantagem desses modelos de previsao global é que ndo incorporam
metodologias de combinagdo de precipitagdo por satélite com estacdes telemétricas em tempo

real.

E de importincia mencionar o estado de arte dos sistemas de alerta de cheia no Brasil,
mesmo que as forgantes nos modelos de previsdo nao sejam dados estimados de satélite. No
ambito brasileiro, o Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) monitora 957 municipios que tem historico de registros de desastres naturais
decorrentes de movimentos de massa e risco hidroldgico. A agéncia integra dados de diversas
fontes, como radares, rede telemétrica, pluviométrica, geoldgicas, topograficas, demograficas
e socioeconomicas. Todos esses dados sao montados numa plataforma de visualizagdo de
areas de risco. Outra agéncia de interesse no tema ¢ o Servico Geologico Brasileiro (CPRM)
que desenvolveu o Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE). Coleta dados
hidrometeorologicos de diversas fontes e utiliza um modelo de previsdo para calcular as

previsdes de vazdes em 10 bacias de grande escala em todo o territorio brasileiro.

Outro grupo de sistemas de previsdo em tempo real vem operando em bacias do
Brasil. Os resultados das previsdes de vazdes sdo de forma continua no passo de tempo
horario para analise de vazdes efluentes em usinas hidrelétricas. O modelo hidrolégico MGB-
IPH serve para calculo das vazdes, acoplado com um sistema de assimilacdo de dados
utilizando, em alguns casos, modelos numéricos de previsdao de tempo numérica € modelos de
previsdo de precipitagdo por conjunto (Fan ef al., 2016). A previsdao das vazoes efluentes de
algumas usinas hidrelétricas tem sido o objetivo de alguns projetos como a usina Trés Marias
na bacia do Alto S3o Francisco operado pela Companhia Energética de Minas Gerais

(CEMIQG), as usinas Campos Novos e Barra Grande no Alto Uruguai operado pelo grupo de

25



pesquisa de hidrologia de grande escala (HGE) (Fan et al., 2016) e a usina Estreito na bacia
do rio Tocantins (Fan et al., 2014; Fan et al., 2016) onde se desenvolveu um modelo de
previsao de vazoes efluentes com o fim de assistir a operacao do reservatorio e para o controle
de inundagdo. Nesse sistema, trabalhou-se com dados de precipitacio combinado com
estimativas por satélite em tempo real com o fim de preencher a escassez da rede telemétrica
(Quiroz e Collischonn et al., 2015), esse sistema opera através de uma interface grafica em

plataforma GIS (Fan et al., 2014).

2.5 Meétodos de assimilacio de dados nos sistemas de previsao de curto
prazo

As técnicas de assimilacdo de dados sdo procedimentos praticos que combinam
observac¢des com modelos deterministicos levando em consideragdo a incerteza do modelo e
das observagdes com o fim de quantificar e reduzir as incertezas na predicdo e previsao
(Ridler et al., 2014; Reichle, 2008; Liu e Gupta, 2007; Clark et al., 2008). Inicialmente,
assimilagdo de dados foi usada amplamente na é4rea de geociéncias para a previsao
meteoroldgica, caracterizacdo de condigdes atmosféricas e ocednicas, no entanto, nos ultimos

anos tem sido adaptada para aplicagdes hidroldgicas (Liu e Gupta, 2007).

Para os sistemas de previsao operacional, aplicagoes de assimilacdo de dados sobre
modelo hidrologicos e hidraulicos apresentam trés abordagens segundo Liu et al. (2012). A
primeira abordagem trata-se de assimilacdo de varidveis de estado, como os niveis de agua,
vazdo, precipitagdo, neve, profundidade de neve, evapotranspiragdo atual e potencial, umidade
no solo e alturas piezométricas encontradas tanto em modelos hidrolégicos concentrados
como distribuidos. A segunda abordagem trata-se de estimar os pardmetros ou problemas de
optimizacdo, geralmente, sendo considerado de forma estitica e invaridvel no tempo
(Sorooshian et al., 1993). A terceira abordagem trata-se de atualizagdo do erro e refere-se a
uso de técnicas de assimilagdo para melhorar predigdes da saida de um modelo. Nessa ultima
abordagem, os modelos do tipo ARMA (Auto Regressive Moving Average) sdo 0s mais
utilizados e sdo aplicaveis a séries temporais estaciondrias, para modelar a evolugao dos erros
de um modelo ao longo do tempo (Wang et al., 2015). Esses trés tipos de abordagens nao sao
excludentes e podem ser usadas em combinagdo para sistemas de previsao hidrologica do tipo

operacional (Vrugt et al., 2005 e Liu et al., 2012). Porém, o estudo das técnicas avancadas
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incluidas na primeira e segunda abordagem, que assimilam o conjunto de varidveis de estado,

parametros e dados de entrada/saida, ¢ de interesse nesse trabalho.

A forma mais direta de assimilar dados em um modelo hidrologico ¢ a forma de
correcdo manual (Liu ef al., 2012), porém ¢é requerido um elevado nivel de experiéncia dos

operadores do sistema de previsdo e mesmo assim pode ser pouco eficaz (Seo et al., 2009).

A alternativa a corre¢do manual ¢ a assimilagdo automatica, baseada em alguma
técnica computacional. Existem técnicas de assimilacdo de dados do tipo heuristico, que tem
validade limitada para um modelo hidroldgico particular. Esse ¢ o caso da metodologia
apresentada por Paz et al. (2007) e Collischonn ef al. (2005) acoplado a o modelo hidrolégico
MGB-IPH. Essa técnica estd baseada em uma comparagdo continua entre as vazodes
observadas e simuladas para cada intervalo de tempo corrigindo os volumes de agua nos
reservatorios hidrologicos e a vazdo do rio (Collischonn et al. 2005; Andreolli et al., 2006;
Collischonn et al., 2007; Paz et al., 2007; Meller et al., 2013; Fan et al., 2014). Esse método
permite assimilar dados de varias estagdes de controle sobre uma mesma bacia, porém a

desvantagem ¢ que so permite assimilar descargas dos rios.

Existe um grupo de técnicas avangadas de assimilagdo de dados baseados na teoria de
filtragem por meio de teoria de Bayes. As metodologias mais comuns sdo o filtro Kalman
(Evensen, 2003; Evensen, 2004) e filtro de particulas (Arulampalam et al., 2002). O filtro
Kalman por conjunto (Evensen, 2003 e Evensen, 2004), ¢ uma aproximac¢ao de Monte Carlo
ao filtro Kalman tradicional, onde a aproximacdo da matriz de covariancia de erro de estado
de previsdo (a priori) ¢ feita propagando um conjunto de estados de modelo usando os
estados atualizados (membros do conjunto) do periodo anterior. O filtro Kalman por conjunto
(EnKF) ¢ computacionalmente eficiente e facil de implementar, ¢ robusta em resolver
diversas aplicagdes na hidrologia. Uma das variantes de filtro Kalman ¢ o filtro da raiz
quadrada por conjunto (EnSRF) proposto por Whitaker e Hamill (2002) onde ndo se requere a
perturbacdo das observagdes, s6 ¢ necessario o valor observado. Apresenta-se como mais

eficiente e mais eficaz que EnKF para um tamanho dado de membros.

Foram reportados poucos trabalhos usando a técnica EnSRF em previsao de vazdes.
Chen et al. (2013) avaliaram o potencial dessa técnica para previsdo de cheias na China. Os
resultados mostraram ter menor erro de vazdes na etapa de assimilacdo comparado com a
simulagdo, melhorando as predi¢des de vazdo méaxima na maioria dos 21 eventos de cheias

avaliados. No entanto, Mendoza (2010) reportou maiores erros de vazao assimilada quando
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aplicou dita técnica sobre bacias de pequeno porte no sul de Chile ao ser comparado com

EnKF.

A técnica de filtro de particulas (PF) ¢ um método baseado em simulagdes por Monte
Carlo. A idéia central € representar a fun¢do de densidade de probabilidade a posteriori de um
conjunto de amostras colhidas aleatoriamente, chamadas particulas, com pesos associados
(Arulampalam et al., 2002). Essa técnica tem a vantagem de ser aplicavel a modelos que
apresenta funcdes altamente ndo lineares com distribui¢des ndo Gaussianas. Realiza a
atualizacdo sobre os pesos de particulas e ndo do conjunto de varidveis de estado, o que o
torna adequado para assimilar dados em modelos espacialmente distribuidos. Uma particula
representa um conjunto de variaveis de estado de forma distribuida e a distribuicao espacial ¢

mantida apos a assimilagao.

Outro método popular, usado nos ultimos anos ¢ o método variacional (Coustau et al,
2013), classificado como uma técnica derivada da evolugdo da distribuicdo de variaveis de
estado sobre um intervalo de tempo. Essa técnica envolve a minimizagdo de uma fun¢do de
custo. Os métodos variacionais sao computacionalmente menos caros do que o filtro de
Kalman estendido (Liu e Gupta, 2007). No entanto, trabalham sobre uma janela de tempo
contendo uma sequéncia de observacdes sendo mais aptos para ajuste de curvas do que para

assimilagdo de dados em tempo real (Salomon e Feyen, 2009).

A aplicacdo dessas técnicas em predicao e previsao de cheias foi feitas por (Ercolani e
Castelli, 2017; Chen et al., 2012; Chen at al., 2013; Coustau et al., 2013; Dechant e
Moradkani, 2012; Dumedah e Coulibaly, 2013; Harader et al, 2012; Noh et al., 2012; Noh et
al, 2013; Mendoza, 2010; Seo et al., 2009; Vrugt et al. 2006; Xu et al., 2017; Salomon e
Feyen, 2009; Paiva et al.; 2013, Matgen et al., 2010; Clark et al., 2008; Tachikawa et al.,
2011; Noh et al, 2011; Noh et al, 2013; Weerts e El Serafi, 2006; entre outros). Os resultados
mostraram que as técnicas de assimilagdo melhoraram o desempenho da eficiéncia em
diversos termos estatisticos sobre o procedimento de ndo considerar assimilacdo. Ressalta-se
também a importancia e o cuidado de trabalhar com grande quantidade de variaveis de estado
em bacias de grande porte onde ¢ incluida maior quantidade de varidaveis de estado
aumentando o processo computacional e acuracia nos resultados. Ja para bacias de pequeno
porte, as técnicas de assimilacdo de dados, em geral, mostraram bom desempenho estatistico

j& nas primeiras horas de antecedéncia nos modelos de previsao.
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Dentre esses trabalhos antes mencionados se destacam os trabalhos de Salomon e
Feyen (2009) e Paiva ef al. (2013) que abordaram técnicas de assimilagdo sobre bacias de
grande porte com modelos hidrologicos distribuidos. O primeiro trabalho mostrou que existe
um impacto positivo quando as varidveis de estado e pardmetros do modelo foram assimiladas
de forma simultdnea. Acharam também, que a inclusdo da perturbacdo da precipitagdo
influencia nos resultados da estimacdo dos parametros do modelo e aumenta a exatidao nas
vazoes maximas. O segundo trabalho desenvolveu um prototipo de sistema de previsdo de
niveis e vazdes para a bacia Amazodnica, tendo bom desempenho nos grandes rios mesmo para

elevados horizontes de previsdo.

Existe um numero de trabalhos que focam sua atencdo em avaliar a eficiéncia e
exatiddo das técnicas de assimilagdo de dados mais populares como o filtro Kalman por
conjunto (EnKF) e filtro de particulas (PF) e os resultados sdo variados. Os trabalhos de Hirpa
(2013), DeChant e Moradkhani et al. (2012) e Dumedah e Coulibaly (2013) sugerem que o
método de PF € superior. Mas também existem outro nimero de trabalhos que mostraram que
o EnKF ¢ superior ou ao menos existem diferencas minimas com o método PF em termos

estatisticos como os encontrados nos trabalhos de Weerts e El serafi (2006) e Nagarajam et al.

(2011).

Atualmente, existem bibliotecas computacionais com ferramentas de fonte livre para o
desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de simulag¢ao hidrologica, assimilagdo de dados e
algoritmos de calibragdo para modelos hidrolégicos como o descrito por Ridler ef al. (2014) e
Noh et al. (2013). Talvez a mais conhecida seja a interface do modelo de fonte aberta
OpenMI (Open Model Interface) e que normalmente trabalha conjuntamente com OpenDA
(Open Data assimilation). A interface aberta OpenMI permite que os modelos troquem dados
durante o tempo de execucdo, transformando assim um modelo numérico complexo em um
componente pronto para o uso do plug and play (Ridler et al, 2014). As bibliotecas
computacionais disponiveis para OpenDA vem incluindo algoritmos de assimilagdo de dados
com métodos de inser¢do direta simples para técnicas sequenciais avangadas de assimilagao

de dados (Ridler ef al., 2014).

As técnicas avancadas de assimilacdo de dados estdo mostrando um O6timo
desempenho para aplicacdes hidraulicas e hidrolégicas comprovado por um numero
consideravel de pesquisas mencionada. Técnicas de assimilacio de dados como o filtro

Kalman por conjunto foi mostrado pelas pesquisas como uma técnica robusta para previsao de

29



cheias em bacias de grande porte com grande dimensionalidade demonstrada no trabalho de
Paiva et al. (2013) e Salomon e Feyen (2009). Aplicagdes de previsdao hidrologica do tipo
operacional vém acrescentando, pesquisas como em Seo et al. (2009), Hirpa et al. (2013) e
Vrugt et al (2006) e pelos modelos de interfaces de fonte aberta disponiveis (Ridler et al.,

2014) que permitem aplicagdes diretas.

Sendo o filtro Kalman por conjunto a técnica mais desenvolvida na area de previsdo, a
técnica de Filtro por particulas com adequagdes matematicas pode chegar a se desenvolver
como uma técnica robusta. Essas adequag¢des matematicas j4 estdo sendo realizadas em
trabalhos como em Moradkhani ef al. (2005b); Salomon e Feyen (2009), Xu et al., 2017 como

0s principais.

Por ultimo as técnicas avancadas sao aplicadas em bacias de todo o mundo, porém no
ambito de América do Sul existem poucos trabalhos, do que podemos ressaltar os trabalhos de

Mendoza (2010) e Paiva et al. (2013), ambos usando técnicas de filtro Kalman por conjunto.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Introduciao

A metodologia de trabalho estd baseada na andlise de diversas fontes de precipitacdo e
varias técnicas de assimilacdo de dados para previsdo hidroldgica de vazdes por meio de um
modelo hidrologico distribuido sobre uma bacia em particular. Um diagrama geral da

metodologia ¢ mostrado na Figura 3.1.

O modelo hidrolégico distribuido de grandes bacias MGB-IPH foi aplicado a bacia do
rio Tocantins. Processamento de informacdo como dados climaticos, precipitacdo, vazao
observada, caracterizacdo geométrica da bacia e hidrologica segundo o uso e o tipo de solo
foram necessarios para o processo de calibragdo e verificagdo dos parametros do modelo

hidrologico (Vide Figura 3.1a).

Diversas fontes de precipitagdo observada tais como obtidas por rede telemétrica,
precipitagdo estimada por satélite e precipitagdo combinada de pluvidometro e satélite
(CHUVSAT e MERGEHQ) foram forgadas ao modelo hidrolégico MGB-IPH e um conjunto
de parametros do modelo foram calculados independentemente para cada fonte de

precipitacao.

Durante a etapa de previsao de vazdes foi definido um periodo, diferente do periodo
de calibracdo e verificagdo do modelo, com o fim de testar o desempenho das fontes de
precipitacdo (como precipitagao observada) e as técnicas de assimilagdo. Considerou-se como
precipitacdo prevista a série de precipitacdo observada como precipitacdo “perfeita” e outra
série conformada por valores de zero apds o inicio da previsdo. Este trabalho incluiu, também,
analise de transferéncia de informacdo de dados de locais monitorados para locais nao

monitorados.
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b) Esquema da previsdo hidrologica de vazoes.

Figura 3.1 Diagramas de fluxo que descreve a metodologia proposta.
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3.2 Modelo hidrologico distribuido

O modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH ¢ um modelo hidrolégico
distribuido criado inicialmente para 4reas maiores que 10.000 km? foi desenvolvido por
Collischonn (2001) no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Esse modelo calcula os processos de geragdo de escoamento e propagacao
pela rede de drenagem na bacia a partir de varidveis meteorologicas e de informagdo derivada
de sistemas de informacdo geografica baseado na topografia, na cobertura da vegetacdo e
tipos de solos. A concepgao do modelo hidrologico MGB-IPH tem como base outros modelos
como o LARSIM (large area runoff simulation model) e VIC (variable infiltration capacity)
com algumas mudancas nos médulos de evapotranspiracdo, percolagdo e na propagacdo dos

fluxos.

Inicialmente, o modelo MGB-IPH dividia a bacia em elementos regulares de 10 km x
10 km (Collischonn et al. 2005; Collischonn et al., 2007). Na sua versao mais recente, o
modelo utiliza uma discretizagdo em unidades irregulares, denominadas mini-bacias,
definidas a partir de dados do relevo descrito nos manuais feitos por Fan et al. (2009), Fan et
al. (2010). Cada mini-bacia da area de estudo para aplicagdo do modelo MGB-IPH necessita
de diversas informacdes a respeito das suas caracteristicas geométricas, como por exemplo:
area da superficie, topologia hidrica, rede de drenagem, comprimentos da rede de drenagem,
declividades de trechos de rios internos, areas acumuladas de drenagem, posicdo de seus
centroides. A caracterizagao hidrologica da bacia ¢ obtida a partir de mapas de tipos e usos do
solo e a superposi¢do dessas duas informagdes definem as unidades de resposta hidrolégica
(URHs) para cada mini-bacia. Todas essas informagdes anteriormente descritas sdo
necessarias para a aplicagdo do modelo e s3o automaticamente obtidas através de uma rotina
computacional desenvolvida especialmente para o modelo MGB-IPH, procedimento feito por

Buarque et al. (2008).

O modelo hidrolégico simula o balango hidrico baseado em relacdes fisicas, divididas
em dois processos distintos, verticais € horizontais. Dentro dos processos verticais incluem-se
a interceptagcdo, evapotranspiracdo, balango de agua no solo, geracdo de escoamento
superficial, sub-superficial e subterranea (ou de base), todos eles simulados em nivel de
blocos. Os volumes gerados nos blocos sdo somados em cada mini-bacia. Dentre os processos
horizontais, incluem-se a propagacdo nas mini-bacias e a propagacao na rede de drenagem.

Na mini-bacia, a propagacdo realiza-se a partir de trés reservatorios lineares tais como
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superficial, sub-superficial e subterraneo. Na rede de drenagem, a propagacdo da soma dos
trés reservatorios realiza-se pela rede de drenagem usando o método Muskingum Cunge

linear.

O modelo possui parametros, alguns sdo de caracteristicas fisicas derivadas da
topografia. Outros parametros denominados fixos que ndo variam durante todo o processo de
simulagdo e que estdo relacionados a vegetacdo sdo utilizados para o célculo da
evapotranspiracao e da interceptacdo. Outro grupo de parametros que precisam ser calibrados,
sdo aqueles que por meio de ajuste iterativo consegue-se uma aproximacdo aos fluxos
observados, esses parametros sdo relacionados as propriedades do solo que controlam o
balango hidrico na mini-bacia. Os calculos dos parametros calibrados podem ser realizados
alterando em cada simulagao e observando o melhor ajuste com os hidrogramas observados e
pode ser efetuado de forma manual por tentativa e erro ou automatica usando um algoritmo de
otimizagdo. Atualmente, o algoritmo global multiobjetivo MOCOM-UA estd acoplado ao

modelo hidrolégico MGB-IPH.

Esse modelo hidrologico teve diversas aplicacdes em varias bacias hidrograficas em
América do Sul. Aplicagdes em estudos de previsdo de vazdo foram abordadas por
Collischonn et al. (2005), Collischonn et al. (2007), Andreolli et al., (2006), Bravo et al.
(2009), Fan et al., (2014), Fan et al., (2016), Meller et al., (2012), Paiva et al., (2013), Paz et
al. (2007), Buarque (2015), entre outros. Aplicacdes para avaliacdo de precipitacdo por
satélite sdo apresentadas por Quiroz (2009), Quiroz et al. (2011), Quiroz e Collischonn

(2015), Getirana et al. (2011), Collischonn et al. (2007).

3.3 Métodos de combinacio de precipitacao
3.3.1 Método CHUVSAT

A metodologia CHUVSAT, proposta por Quiroz e Collischonn (2015) ¢ baseada na
interpolacdo ponderada pela distdncia. Considera-se que a informagdo de chuva dos
pluvidmetros esta disponivel em pontos distribuidos de forma aleatoria e que a informagao de
chuva de satélite esta disponivel sobre os pontos centrais das células em uma grade regular. A
partir desses dois tipos de informacao, a precipitacdo em um local qualquer ponto (k) pode
ser calculada por uma média ponderada dos valores dos postos pluviométricos (P) e das

estimativas de precipitacao de satélite (S) pela Eq. 3.1.
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Eq.3.1

onde P} é o valor da precipitagio interpolada no intervalo de tempo t na posigdo k; np é o
nimero de postos pluviométricos utilizados na interpolacao; ns ¢ o nimero de pontos centrais
das células na grade da estimativa de chuva por satélite, utilizados na interpolagdo; P} é o
valor da precipitagdo observada no pluvidmetro i, no intervalo de tempo ¢t; Sjt ¢ o valor da
precipitacdo de satélite na posi¢do j no tempo t; w, € o ponderador aplicado aos dados dos

pluvidmetros e w, ¢ o ponderador aplicado aos dados do satélite.

Os ponderadores w, € w, tem duas componentes, conforme apresentado nas Eq. 3.2 ¢

Eq. 3.3. O primeiro componente (o ou f) ¢ um fator associado ao tipo de informagado
(pluvidometro ou satélite, respectivamente). O segundo componente do ponderador ¢ um fator

associado a distancia, conforme as seguintes equagdes:

1 Eq.3.2
Wp = ady

1 Eq. 3.3
Ws—ﬁd_g d

onde w, € o ponderador aplicado aos dados dos pluviometros; w, € o ponderador aplicado
aos dados do satélite; a@ ¢ um peso associado com os dados dos pluvidmetros; ¢ um peso
associado com os dados do satélite; d ¢ a distancia entre o ponto k em que ¢ calculada a chuva
e a posi¢ao do pluviometro ou do ponto da grade do satélite; ¥ € o expoente da distancia na
ponderacdo dos dados de pluviometros; e 8 ¢ o expoente da distancia na ponderagdo dos

dados de satélite.

Conforme mostra a Figura 3.2, a chuva medida de pluvidometros que estdo definidos
em pontos aleatoriamente distribuidos, e as informagdes de chuva estimada por satélite sdo
dadas em pontos regularmente dispostos em uma grade. A interpolagdo ¢ realizada
recalculando valores de precipitagdo para os pontos de grade, correspondentes as informagdes
de chuva de satélite. Para calcular a estimativa corrigida de chuva em um centro de grade,

utilizando a Eq. 3.1, sdo utilizados apenas os dados dos pluvidmetros e dos pontos de grade da
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imagem de satélite contidos dentro do circulo de raio Rmax em torno do local onde se deseja

interpolar.
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Figura 3.2. Representacao esquematica da metodologia de CHUVSAT com os pluvidmetros
(representados pelo simbolo °) e com os valores de chuva por satélite (representadas pelo simbolo +).

Os parametros a, S, y ¢ 6 sdo definidos com base em uma metodologia de calibragdo
automatica. Na calibracdo, o método de interpolacdo foi utilizado retirando-se um posto
pluviométrico do conjunto de dados, e gerando a série temporal de precipitagdo para o ponto
correspondente a esse pluvidmetro. Os valores estimados por interpolagdo foram, entdo,
comparados aos valores da série observada no pluviometro. Esse procedimento foi repetido
retirando cada um dos pluviometros e gerando a série no local correspondente. Os valores de
precipitagdo estimada por interpolagdo foram comparados com os valores de precipitagdo
observada, e para cada conjunto de valores dos parametros «, 3, y € 0 e foi calculado um valor

correspondente 4 fungdo objetivo F de Nash-Sutcliffe, dada pela seguinte equagao:

Eq.3.4

nt 1 )2
Minimo: F =1 — (1 _ M)

Z:lztl (Po—Po)?

onde nt ¢ o nimero de intervalo de tempo da série de precipitacdo, p, ¢ o valor da
precipitacdo observada, p. € o valor da precipitacao estimada e p, ¢ a média dos nt valores da

precipitacdo observada.

O procedimento ¢ repetido com valores diferentes dos pardmetros o, B, v € 0,
buscando o menor valor de F. Esse procedimento segue o método de otimizacao Shuffled

Complex Evolution SCE-UA (Duan et al., 1992; Diniz et al., 1999). Os quatro valores 6timos
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dos parametros foram obtidos dentro de limites apresentados na Tabela 3.1. Como um
primeiro teste, a faixa de valores dos parametros de CHUVSAT foi aplicada para a regido de

Tocantins (Quiroz e Collischonn, 2015).

Tabela 3.1 Valores maximos e minimos dos pardmetros envolvidos no método de interpolacdo
CHUVSAT.

Alfa |beta |gamma | teta
(@ B [ (6)

Minimo | 0,0 0,0 0,0 0,0

Miéximo | 250 250 5 5

Rotina de Interpolacio:

O método de interpolagdo combinada de chuva foi aplicado apods obter seus
parametros, gerando um novo campo de precipitacio regular (denominado CHUVSAT) com
resolugdo espacial de 0,25, igual a resolugao original do produto TRMM-3B42RT, para cada

intervalo de tempo, de acordo com o procedimento descrito a seguir.
1. Leitura dos parametros do método de interpolagdo a, 5, ye 6.
2. Abre um lago para o nimero total de intervalos de tempo desde it = 1, ... nt.

a. Abre um lago de posicdo k = 1, ... ns. Célculo de precipitagdo interpolada nos

mesmos centros de grade da precipitacao por satélite.

b. Busca dos postos pluviométricos dentro do raio Rmax, quantificam-se os postos
pluviométricos np; calculam-se os valores dos ponderadores tal qual foi

definido na Eq. 3.2.

c. Busca dos centros de grade dentro do raio Rmax, sem incluir a grade da posi¢ao
k, quantificam-se os centros de grade ns; calculam-se os valores dos

ponderadores tal qual foi definido na Eq. 3.3.

d. Calcula-se a precipita¢do interpolada na posi¢do k no intervalo de tempo it tal

como foi definido na Eq. 3.1.
e. Fim de lago de interpolagdo da precipitacdo na posicao k.

3. Fim do lagco do niimero total de intervalos de tempo nt.
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A Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram um esquema de diagrama de fluxo para a etapa de
calibragdo dos parametros do modelo e¢ para a etapa de interpolagdo com vistas a gerar

campos de precipitagdo CHUVSAT.

INICIO

Num. de intervalos de tempo:
N

v
v v

Pluviometros Grade de P. Satélite
Num. postos: N, Num. postos: Ng
Coordenadas: x,, Coordenadas: xg

Dados: P Dados: S
v ¢ v
Método de

otimiza¢do SCE-UA
(Duan et al., 1992;
Diniz et al., 1999)

v

Célculo dos
parametros

a, B, v, 0

v

Andlise de
sensibilidade para
calcular 0 Ry, 45

v

FIM

Figura 3.3 Diagrama de fluxo que descreve a técnica de combinagdo de precipitagdo CHUVSAT para
calcular os pardmetros a, f3, v, 0.
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Intervalo de tempo: i;

v

A 4

Pluviometros
Num. postos: N,
Coordenadas: x,,

Dados: P

A 4

Grade de P. Satélite

v

Num. pixels: Ny
Coordenadas: xg
Dados: S

v

Figura 3.4 Diagrama de fluxo que descreve a técnica de combinagdo de precipitagdo CHUVSAT.

4

Leitura de parametros
a" B’ Y’ 6 € Rmax

Pontos dentro do R,
pluvidmetros: n,,

elementos de grade: ng

v

Determinacao da
precipitacdo combinada
de acordo com a
Eq. 3.1

Durante o processo de interpolagdo foram feitas as seguintes consideragdes: 1) quando

existe um posto pluviométrico com valor no interior de uma célula de grade, o valor da chuva

interpolado na célula ¢ igual a chuva do pluvidometro; 2) quando ndo h4 qualquer posto
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pluviométrico dentro do raio méximo (Rmax), o valor da chuva corrigida no ponto de grade

permanece igual ao valor original da estimativa por satélite.

3.3.2 Método MERGEHQ

O MERGEHQ ¢ um método de composi¢do entre campos de precipitagdo observada e
satélite desenvolvido a partir da técnica MERGE feita por Rozante et al. (2010). O MERGE
surgiu como uma alternativa de encontrar uma fonte de precipitagdo confiavel para avaliagao
de modelos numéricos de previsdo de tempo. Atualmente, gera uma grade regular de 0,20°

cada 24 horas desde 1998 até o presente no dominio de América do Sul.

A metodologia de MERGE combina precipitacdo estimada de satélite TRMM, o
produto 3B42RT, e aproximadamente 15.000 estagcdes reportadas com regularidade pelo
Global Telecommunication System (GTS), plataformas de coletas de dados (PCDs) e centros
regionais do Brasil. A distribuicdo espacial dessas redes de observacdes ¢ bastante irregular,
sendo que a maioria delas se encontra instaladas sobre a regido costeira leste e sul do Brasil e
existe auséncia na regido noroeste em Equador e Colombia e pouco monitoramento sobre a

bacia do rio Amazonas.

A técnica de combinagdo consiste em localizar todos os pontos de estagdes existentes
sobre o dominio de interesse da grade do TRMM e identificar a célula que contem dita
estacdo. Em seguida, ¢ definida uma regido ao redor de dita célula, essa regido contem 25
células, cinco em na dire¢do horizontal e vertical, sendo que a célula central ¢ a que contém a
estagdo pluviométrica. Esse procedimento € repetido para todas as estagcdes dentro da area de
interesse gerando uma regido maior. As células que estdo fora dessa regido maior mantem o
valor da precipitagdo por satélite TRMM. Uma interpolagao do método de vizinho proéximo ¢

feita quando se requer MERGE com tamanhos de células diferente do TRMM.

Neste trabalho, geramos um método de combinagdo denominado MERGEHQ,
seguindo a metodologia de Merge (Rozante et al., 2010) para gerar campos de precipitagao
para outros intervalos de tempo diferentes do original. Os campos de precipitacdo de
MERGEHQ foram de 0,25°, igual ao produto TRMM-3B42RT. O processo de espacializagao
dos dados de precipitagdo foi realizado utilizando duas interagdes do esquema de Barnes. Esta
técnica consiste em atribuir um peso para a observacdo em fungdo da distdncia entre a

observagao (pluviometro) e o centro de célula de grade. A primeira interacao ¢ realizada para
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produzir um campo inicial de precipitagdo, e em seguida, a segunda interacdo aumenta a
quantidade de detalhamento da interagdo anterior. A seguir segue um detalhamento do

processo de calculo de MERGEHQ.

© ponto de grade

o ponto de grade
avaliado

« ponto estagdo

[ raio de infludncia

Figura 3.5- Ilustragdo do esquema da analise objetiva de Barnes. Fonte: Extraido de Rozante et al.
(2010).

Nesse esquema, sdo atribuidos pesos (w,) assumidos de acordo com a distancia entre

o ponto de estagdo (x,, y,) € o ponto de grade (i,j) dado por:

( d,21> Eq.3.5
w, =exp|——=

onde d,, ¢ distancia entre o ponto de estacdo ao ponto de grade, R € o raio de influéncia e n ¢
a n-ésima estag¢do dentro do raio de influéncia. Apos o calculo dos pesos, para cada estagdo,

utiliza-se a seguinte equacgao para obter a primeira interacdo do esquema de Barnes:

_ 11\{:1 Wy, S(xn,yn,)
916y = Y_w
n=1Wn

Eq. 3.6

onde S(xn,yn,) sdo os valores nos pontos de estacdo pluviométricas localizadas dentro do raio
de influéncia. A segunda interacdo consiste basicamente em adicionar uma corre¢ao ao campo
obtido na primeira, dada por:

N ! i

n=1W n- [S(xn,yn,) -3 (xn.yn.)]

920, = 91G,j) T N

, Eq.3.7
n=1®n

onde S’(xn,yn,) ¢ o valor obtido no ponto de estacdo n via interpolacdo bilinear dos valores

nos quatros pontos de grade adjacentes, encontrado na primeira aproximag¢do. O peso w'y, é 0
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valor do peso corrigido em fun¢do de um pardmetro de convergéncia (y) aplicado para
controlar a quantidade de suavizacdo do campo a ser produzido. Os valores do parametro de
convergéncia (y) variam entre 0 e 1, no entanto os valores geralmente encontrados variam

entre 0,2 e 0,5. Aqui esse valor foi adotado como 0,3 de acordo com o estudo de Rozante et

al. (2010).

) di Eq.3.8
W, =exp _y.RZ

A continuagdo a Figura 3.6 mostra-se o procedimento em forma de diagrama de fluxo de

MERGEHQ.

Intervalo de tempo: i;

v

A 4 A 4

Pluvidémetros Grade de P. Satélite
Num. postos: N, Num. postos: N
Coordenadas: x,, Coordenadas: x4

Dados: P Dados: §
v v

\4

Posicao das 24 células que estao
em torno as estagoes
pluviométricas

i=1..N,

A

Interpolacdo por
Analise objetiva de
Barnes

Figura 3.6 Diagrama de fluxo que descreve a técnica de combinagao de precipitagdo MergeHQ.
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3.4 Alternativas para a precipitacio observada

Trabalhou-se com vérias fontes de precipitagdo baseadas em dados de pluvidmetros e
em estimativas por satélite. A precipitacdo convencional desde postos pluviométricos para
dados diarios foi obtida da base de dados da Agéncia Nacional de Aguas. Para os dados
horarios obtidos de diversas agéncias meteoroldgicas, empregaram-se dados adquiridos por
telemetria. Para a precipitagdo estimada por satélite, trabalhou-se com os produtos derivados

do satélite TRMM, o TRMM-3B42RT e TRMM-3B41RT.

Para a precipitagdo combinada, trabalhou-se com a precipitacdo MERGE (Rozante et
al., 2010) e empregara-se ainda um produto derivado desse ultimo, MERGEHQ, para
trabalhar com resolucdo temporal horaria e, em especial CHUVSAT (Quiroz e Collischonn,
2015). A Tabela 3.2 mostra um resumo das fontes de precipitacdo que foram consideradas

durante o desenvolvimento da tese.

Tabela 3.2 Produtos de precipitacdo observada, por satélite e combinadas que foram usadas durante a
simulacdo e previsao hidrolégica.

Resolucao Resolucao

Descricao Tipo Fonte de informacao temporal espacial

Simulacio hidroldgica diaria

ANA Pluvidmetros  Agéncia Nacional de Aguas (ANA) Didria Postos
TRMM Satélite TMPA-TRMM Diaria 0,25°
CHUVSAT Combinado (Quiroz e Collischonn, 2015) Diaria 0,25°
MERGE Combinado (Rozante et al., 2010) Diaria 0,20°
MERGEHQ Combinado (baseado em Rozante et al., 2010) Diaria 0,25°

Simulacao hidrolégica horaria, assimilacio e previsao de vazoes.

TELEMETRIA Telemetria Pluvidmetros automaticos 1 hora Postos
3B42RT1h (*) Satélite TMPA-TRMM 1 hora 0,25°
3B41RT Satélite TMPA-TRMM 1 hora 0,25°
CHUVSAT Combinado (Quiroz e Collischonn, 2015) 1 hora 0,25°
MERGEHQ Combinado (baseado em Rozante ef al., 2010) 1 hora 0,25°

(*) O produto 3B42RT1h ¢ o resultado de desagregar a precipitagdo de 3 horas para 1
hora usando o produto 3B41RT que apresenta resolugdo temporal de uma hora.
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Os dados de precipitagdo, tanto de estagdes telemétricas como de satélite precisam ser
interpoladas nos centroides das mini-bacias. Quando se trabalha com estagdes telemétricas
(ou pluvidometros) a precipitagdo média ¢ calculada por interpolagdo do inverso do quadrado
da distdncia, método de interpolacdo que o modelo MGB-IPH utiliza para calcular a
precipitagdo média nos centroides. Quando os dados de precipitacdo sdo disponiveis na forma
de uma grade regular, a precipitagdo média em cada mini-bacia é obtida a partir do calculo da

média das cé€lulas proximas ao centroide da mini-bacia.

3.5 Assimilacao de dados por filtro de particulas

A técnica de assimilag¢do de dados consiste de um processo onde o estado do sistema ¢
estimado de forma recursiva e corrigido cada vez que uma observacao se torna disponivel. A
técnica de filtro de particulas é um algoritmo que usa simulagdes de Monte Carlo com base na
teoria de filtragem bayesiana (Liu et al., 2012; Moradkhani et al., 2005a). O algoritmo de
filtro de particulas detalhado linhas abaixo foi extraido do trabalho de Salamon e Feyen
(2009). Para maiores detalhes do método, revisar os trabalhos de Doucet et al., 2001 e

Arulampalam et al., 2002.

Para definir a teoria de filtragem bayesiana, considere-se a seguinte expressao, como a

evolucdo de um sistema dindmico das varidveis de estado para intervalos de tempo discreto:

Xepr = f(X O 1) + 0pgq onde: We+1~N(0,qr41) Eq.3.9

onde f ¢ um operador ndo linear que representa o modelo de transicdo desde o tempo t para
t +1; x;41 € o vetor do estado do modelo no intervalo do tempo t + 1 ; 8, ¢ o vetor dos
parametros do modelo; u; € o vetor de entrada ao modelo no intervalo do tempo t € w;44 € a
sequencia de nameros aleatorios, com média zero e variancia q;,; para o intervalo do tempo
t + 1. Os estados do modelo envolvem desde um passo de tempo para o seguinte governado

por equagdes fisicas do modelo.

As variaveis de saida do modelo sdo fungdes das variaveis de estado e da
caracterizagdo dos parametros do modelo. O processo de observagdo em forma geral pode ser

escrito da seguinte forma:
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Ver1 = h(X¢41,0) + vpypq onde: Vep1~N(0,741) Eq. 3.10

onde h ¢ um operador ndo linear conhecido; y;,; € o vetor de valores de observagdo
perturbados no intervalo do tempo t + 1 e vy, ¢ a sequéncia de nlimeros aleatdrios, com
média zero e variancia 1., para o intervalo do tempo t + 1. Os termos q;41 €7¢4q1 SA0

considerados como vetores aleatérios independentes.

A meta principal do problema de estimacdo de estado de um sistema em filtragem
bayesiana ¢ construir a Fung¢do de Densidade de Probabilidade (PDF) a posteriori
P(Xt41|Vi+1) com base de toda a informagdo disponivel. A densidade de filtragem a
posteriori constitui a solugdo completa para os problemas de assimilagdo de dados de tipo
sequencial e permite calcular uma estimativa “6tima” do estado. O vetor do estado 6timo no

tempo t + 1 dado a observagao no tempo t pode ser obtido por meio da regra de Bayes:

PYVes1lXer1) - (Xes1lye)
PYVes1lye)

P(xt41lYes1) = Eq.3.11

Uma vez que o estado do sistema em cada etapa do tempo depende apenas do estado
anterior, a densidade de previsao p(x;;1|y;) obtida com a equag¢do de Chapman-Kolmogorov

pode ser simplificada para a seguinte equacao:

p(xes1lye) =f P (e |x)p (x| ye)dx Eq.3.12
Xk

Um fator de normalizagdo na Eq. 3.11, também denominado como distribui¢des

preditivas, ¢ escrito a continuagao:

PWesalye) =f P Vsl Xes )P Ocepn[ye)dxesq Eq.3.13

Xk+1

A técnica de filtro Kalman proporciona uma solugdo analitica as equagdes Eq 3.11,
Eq. 3.12 e Eq. 3.13 desde que o sistema das Eq. 3.9 e Eq. 3.10 sejam representados por um
sistema linear sometido a um ruido branco aditivo, o qual trata ao sistema como um processo

gaussiano independente. A técnica de filtro de particulas resolve as equagdes anteriores por
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meio de uma sequencia de simulagdes Monte Carlo via métodos de reamostragem, usando

aproximacodes para calcular a PDF a posteriori.

3.5.1 Reamostragem para filtro de particulas

O objetivo da técnica de filtro de particulas ¢ de representar a PDF a posteriori por um
conjunto de amostras aleatorias, chamadas particulas com pesos associados. Com um grande
numero de particulas e simulagdes por Monte Carlo a PDF a posteriori pode determinar-se

pela seguinte expressao (Arulampalam et al., 2002):

Np

P(Xes1lYes1) = Z Wie18(Xerr = Xf41) Eq. 3.14

i=1
onde W/}, é o peso correspondente a i-ésima particula, N, € o numero de particulas, ¢ &
indica a fun¢do Delta de Dirac. Como geralmente ¢ impossivel amostrar a partir do PDF a
posteriori, uma alternativa ¢ provar uma distribui¢do auxiliar, chamada de fun¢do de
densidade de importancia, a qual é denotada por q(x;41|Vi+1). Os pesos podem entdo,
calcular-se de acordo ao algoritmo apresentado por Moradkhani ef al. (2005a,b) da seguinte

maneira:

i zP(xé+1|yt+1)
g yen) Eq.3.15

A atualizagdo dos pesos ¢ feito de forma recursiva segundo Moradkhani et al.

(2005a,b) da seguinte maneira:

Wti+1 _ WtiP(Yt+1|xti-i+1)-p(xti+1|x£)
q(xfqXes1) Eq.3.16

De acordo com Moradkhani ef al. (2005a,b) a funcdo de densidade a priori ¢ usada
como distribui¢do auxiliar q(x,f+1|xt+1) = p(x,fﬂlx,f) e entdo a substituicdo da Eq. 3.16 na

Eq. 3.15 permite simplificar a atualizagdo dos pesos da seguinte maneira:

Wi = WED(Verlxi) Eq.3.17

46



Um problema comum com a técnica de amostragem sequencial, descrita linhas antes, ¢
o empobrecimento da amostra apos de varias iteragdes, o que significa que, apenas poucas
particulas apresentam pesos com valores importantes. Uma solugdo simples seria acrescentar
o numero de particulas, porém isto significara acrescentar o custo computacional, deixando de
ser util para sua aplicagdo em problemas praticos. Em geral, o problema ¢ resolvido utilizando
um procedimento de reamostragem. Basicamente, a reamostragem duplica as particulas que
apresentam maior peso normalizado e descarta aquelas com baixos pesos, mantendo
inalterado o numero total de particulas. Sendo assim, no presente trabalho programou-se a
técnica de reamostragem residual, conhecida na literatura inglesa, como Sampling Importance

Resampling (SIR) seguindo a metodologia descrita em Moradkhani et al. (2005a).

Para um sistema estocastico ndo linear como um modelo hidrolégico distribuido, as
particulas usadas para estimar as probabilidades a posteriori das variaveis de estado sdo
atualizadas pela assimilagdo de informacdo contida em novas observacdes, as quais sao
propagadas recursivamente por meio de um modelo dindmico interno para os seguintes
intervalos de tempo. O procedimento baseado em filtro de particulas pode ser dividido em

duas fases: previsao do modelo e corre¢do por filtragem.

l. Fase de previsdo do modelo: O modelo dindmico ndo linear ¢ executado do
passo de tempo t para o passo de tempo t + 1. Antes da integracdo, cada particula
representa a PDF a posteriori de um conjunto de varidveis de estado e parametros do
modelo no tempo t, entanto apés a integragdo cada particula representa a PDF a priori

no tempo t + 1. Nessa fase ndo existe mudanca nos valores dos pesos.

2. Fase da corregdo de filtragem: Ha trés passos durante a correcdo da filtragem, o
calculo da func¢ao chamada de likelihood, reamostragem e perturbacao. O proposito da
funcdo likelihood ¢ atualizar os pesos de cada particula com base na observagdo
disponivel. O valor de likelihood de cada particula ¢ calculado pela fungdo gaussiana
da Eq. 3.18. O passo de perturbagdo ¢ introduzido para manter a diversidade das
particulas, permitindo assim que as particulas possam atuar num maior espago
estocastico com o fim de evoluir para o melhor caminho possivel ao longo do tempo

(Xu et al., 2017).

; 2
Wiy = ! ex —M Eq.3.18
41 o p 3
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O peso de cada particula ¢ determinado por normalizacdo de seu valor de likelihood

por meio da soma dos valores likelihood de todas as particulas da seguinte maneira:

Np
i _ i i
Wi = Wt+1/§ Wi
i=1

Eq.3.19

A Figura 3.7 mostra um esquema da evolucao das particulas na fase de previsao do
modelo e corregdo por filtragem. Cada particula inclui um vetor com os valores das variaveis

de estado.

previsao corre¢ao por
modelo filtragem ‘
Calculo R .
Likelihood eamostragem Perturbagdo
' I
| |
B —
| | 1
———
| |
obseryagao
| yl —_— 1
—— [ ——
—_—
! |
Pesp
normalizado
—_————
| I
xt\Ve Xt41\Vt Xt41\Ver1 Xt+1\Ver1 Xt41\Ver1

Figura 3.7 Diagrama esquematico de previsdo de modelo recursivo e correcao por filtragem para
técnica de filtro de particula. Extraido de Xu et al., (2017).

Para o caso de acoplamento da técnica de filtro por particulas em modelos
hidrologicos distribuidos com mais de uma estacao hidrologica (com registro de vazao ou
nivel) com dados disponiveis. A Eq. 3.20 representa o calculo da fun¢do likelihood em cada
estagdo hidrologica para cada particula do conjunto em cada estacdo e em cada intervalo de

tempo.
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. .
1 ~(Vf41=h(x¢11.69)

L e
L = p(hl\gly) = ——=—=e @ Eq. 3.20
V2T

onde, Lit'il ¢ o valor de probabilidade (likelihood) da i-th particula e j-th observacao no
intervalo do tempo discreto t + 1, y,,4 € o vetor de observagdo, x ¢ o vetor das variaveis de
estado, h ¢ operador ndo linear que relaciona varidveis de estado e observagdes e o ¢

desviacao standar associada as observagoes.

Subsequentemente, um simples valor de fungdo por particula ¢ calculado, segundo
aplicando da teoria da probabilidade conjunta para variaveis independentes, como foi feito por
outros trabalhos similares que apresentaram varias estagdes de controle com vazdes
observadas e varias estacdes para assimilar como Matgen et al. (2010) e Xu et al. (2017).
Aqui o peso para todo o sistema serd calculado como a multiplicagdo direta de todos os
valores de probabilidade de todas as estagdes de controle com dados de vazdo observada no

intervalo de tempo t + 1.

NO
te1 = HUIQJ Eq.3.21
j=1

A Figura 3.8 mostra um diagrama de fluxo do acoplamento do método de filtro de
particulas a um modelo hidroldgico distribuido, considera-se que neste caso as variaveis de
estado ndo serdo perturbadas e sim a precipitagdo observada que permitira um vetor de
varidveis com valores aleatorias. A Figura 3.9 mostra outro diagrama de fluxo que representa

o algoritmo SIR.
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INICIO

Selecionar o numero de particulas: N,,
Periodo de assimilagdo: T,

v

Inicializagdo do sistema das variaveis de estado
xioy, i=1..N, xe€RM

v

Pesos das particulas uniformemente distribuidos
i1 P
w; = /Np‘ i=1..N,

le
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Perturbagdo da precipitacdo
w=g>0) i=1..N,,

g(.): modelo de perturbacio

v

Aplicacio do Modelo Hidrolégico
X = f(d ) = 1.,

v

Simulac¢do dos dados observados através do operador h(.)
Vis1 = h(xé+1) +Ver1, Vey1~N(O, Reyq)

!

Estimar a probabilidade (likelihood)
Wiy = P[)’t+1 — h(x¢41, Ué)|Rt+1]

v

Atualizar os pesos das particulas
i 0Py —h(eiine) Res]
W41 = W, P
2[;1 wt-P[Yt+1_h(xt+1:ut)|Rt+1]

v

Re-amostragem por meio de
Sampling Importance Resampling
(SIR)

sim

t=t+1

\ 4

Figura 3.8 Diagrama de fluxo que descreve o método de Assimilagdo de dados por filtro de Particulas.

Baseado de Moradkani et al. (2005a).
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Wy : pesos das particulas
i )
[xk]Nstp : vetor de estado

onde:

k: intervalo de tempo

N,: nimero de variaveis de estado
Np,: namero de particulas

N\

Inicia a funcdo de distribui¢cdo acumulada
das particulas e distribui¢ao uniforme

1
cl =0; ul~U [0—]
Np

v

Construir a funcao de distribui¢do acumulada
de particulas
ct=c" 4w, i=2,..N,

nao

i=i+1

Retorna xj,

Figura 3.9 Diagrama de fluxo da rotina de reamostragem por meio de Sampling Importance
Resampling (SIR). Extraido de Moradkhani et al. (2005a).
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3.6 Acoplamento de assimilacdo de dados por filtro por Particulas

Trabalhou-se, principalmente, com a técnica de assimilagao de filtro de particulas (PF)
e seus resultados foram comparados com os resultados de filtro Kalman por conjunto (EnKF)
e o método de assimilacdo implementado no modelo hidrologico MGB-IPH chamado neste

trabalho de AsMGB (Collischonn et al., 2005; descrito no Anexo Al).

A técnica de assimilacdo EnKF foi acoplado ao modelo hidrologico-hidrodindmico
MGB-IPH por Paiva et al. (2013) para a bacia do rio Amazonas, onde as simulagdes foram
feitas no passo de tempo diario. Com base no trabalho anterior, aqui se acoplou a técnica de

assimilacdo por filtro de particulas (PF) ao modelo hidrologico MGB-IPH.

Nesse sentido, algumas consideragdes foram feitas para as técnicas de assimilagdo
para filtro de Particulas e filtro Kalman por Conjunto. Optou-se por perturbar a precipitacao
observada a fim de alterar as varidveis de estado. A Tabela 3.3 mostra as variaveis de estado
do modelo hidrologico MGB-IPH que sdo consideradas a partir da perturbacdo da

precipita¢do durante o processo de assimilagao.

Tabela 3.3 Variaveis de estado do modelo hidrolégico MGB-IPH que formam parte do processo de
assimilag@o de dados do tipo sequencial.

Variavel de estado Descricao Unidade
Armazenamento de 4gua na camada do solo Atua sobre cada bloco de cada mini-bacia [m?]
Volume no reservatorio subterraneo Atua em cada mini-bacia [m?]
Volume no reservatorio sub-superficial Atua em cada mini-bacia [m?]
Volume no reservatorio superficial Atua em cada mini-bacia [m?]
Vazao a jusante do trecho do rio Atua em cada mini-bacia [m.s]
Vazio de condi¢do de contorno de método Atua em cada mini-bacia [m3.s]
de propagacdo
Vazao de propagacdo em cada sub-trecho Atua em cada mini-bacia que possui trechos de [m3.s71]

propagacao de vazao

3.6.1 Perturbacio na precipitacio

Dentro do contexto de assimilagdo de dados, a possibilidade de diminuir as incertezas
no ambito de previsdo hidrolégica ¢ considerar que a fonte de erro vem da precipitacao.
Assumir um erro na precipitacdo permite alteragcdes nas variaveis de estado por meio do
modelo hidrologico. Nesse sentido, as sequéncias de precipitacdo sintética que refletem
caracteristicas de erro podem ser feitas usando a Eq. 3.18 utilizada para gerar séries sintéticas

de precipitagdo por satélite como em Nijssen e Lettenmaier (2004) e em aplicacdes
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hidrolégicas de métodos de assimilacdo de dados como em Paiva et al. (2013). Os valores de

precipitagdo sao perturbados usando uma distribui¢ao log-normal como mostrado a seguir:

P. = [\/% exp (w/ln(E2 +1) e)] P Eq. 3.22

onde P. é a precipitacdo perturbada (mm.At!), P é a precipitagdo observada (mm.At!), E é o
erro relativo (%), f € o viés relativo e € ¢ a variavel aleatoria com distribuicdo normal
correlacionada com média zero e variancia um. O valor de viés relativo € considerado zero.
Para o calculo da varidvel aledtoria, esta ¢ funcdo do campo pseudo-aleatério (w)
correlacionado espacialmente, baseado no algoritmo da transformada de Fourier em duas
dimensdes (Paiva et al., 2013), com média zero, varidncia a unidade e decorrelagdo de
comprimento espacial. O campo pseudo-aleatorio é gerado usando um modelo de correlagao

1

exponencial isotropico, no qual a correlacdo espacial cai para e™ " na distincia 7, chamado de

comprimento de correlagdo espacial. Foi considerada, também, a correlagdo temporal usando

a seguinte relacao:

€ = A€K_q + 4/ (1 - (ZZ)Wk_l Eq 3.23

onde k ¢ o intervalo de tempo, €, ¢ uma seqiiencia no tempo de erros com correlagdao
temporal e que depois de ser calculado ¢ introduzido na Eq. 3.18; a determina a decorrelacao

temporal, determinado como segue:

At Eq.3.24
onde 7, ¢ o comprimento de decorrelagdo temporal.

3.6.2 Incertezas na observacao

Os erros nas medigdes sdo parametrizados em fungdo das vazdes observadas, os erros

nas observagdes foram calculados usando a seguinte relagao:

Qe =Q +&; go~N (0, (6,Q)%) Eq. 3.25
onde Q. (m’.s") sdo as observagdes perturbadas de Q (m’s™), g, (m’s") sdo erros

distribuidos normalmente com parametros percentuais de Q.
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3.6.3 Determinacio dos parametros de assimilacio

Uma analise de sensibilidade ¢ feita para determinar quatro pardmetros para o
procedimento de assimilacdo de dados. O primeiro pardmetro ¢ o nimero de membros do
conjunto ou numero de particulas (N) e os outros trés referem-se ao modelo de perturbagdo da
precipitagdo sendo o erro relativo da precipitacao (E; %), a decorrelagdo espacial (z,, °) ¢ a
decorrelagdo temporal (t;, horas). Essa andlise de sensibilidade ¢ valida para bacias
hidrograficas com mais de uma estacdo a assimilar e onde ¢ requerido um conjunto de

parametros valido para toda a bacia.

A variavel de estado a ser assimilada é a vazdo dos rios, entdo o estudo de
sensibilidade ¢ feito para dois conjuntos de amostras, as quais sao conformadas por estacoes
fluviométricas assimiladas e nao assimiladas (ou verificadas). Para cada uma dessas amostras
sera calculada um termo denominado variacdo média da raiz do erro quadratico médio
(Arms) entre séries temporais de vazdo assimilada e simulada. Maiores valores negativos da
variac¢ao da raiz do erro quadratico médio indicam um melhor desempenho na faixa de valores

de -100 para +oo. O Arms ¢ calculado da seguinte maneira:

100(rms, —rms;) Eq. 3.26
rms;

Arms =

onde rms; e rms, sao as raizes do erro quadratico médio calculadas entre vazdes observadas

com as vazoes assimiladas e as vazdes simuladas, respectivamente.

3.7 Alternativas para a precipitacio prevista

A fonte de precipitagdo combinada, observada e de satélite foi usada como forcante ao
modelo hidrologico distribuido, no periodo antes da previsdo. Em cada intervalo de tempo de
previsdo foi realizada a assimilagdo de dados em todas as estagdes com dados de vazdo
disponiveis. Foram utilizados valores de precipitagdo hipotética com dois termos de

precipitacdo prevista: perfeita e nula (zero).

O termo chuva perfeita refere-se a utilizagdo da chuva observada como se fosse
prevista, simulando-se um cenario de previsdo em tempo real ideal, no qual as previsdes de
chuva ndo apresentam erros. A previsao de vazao com chuva perfeita (observada) indica o

ganho que se pode obter caso a previsdo de chuva fosse "perfeita". A diferenga entre previsao
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com chuva observada e simulagdo para determinado periodo ¢ que, na simulacdo, a entrada
principal é a chuva observada gerando o hidrograma simulado para dito periodo. Na previsao
com base na chuva observada, ajusta-se melhor o hidrograma observado do que o hidrograma

obtido na simulacdo, isso ¢ devido as correcdes nas condigdes iniciais por assimilacdo de

dados.

Segundo Collischonn et al. (2007), as previsdes obtidas usando chuva observada
podem claramente ser melhores que usando precipitacao prevista de outras fontes. Mesmo que
os modelos numéricos de precipitacdo de tempo estejam melhorando constantemente, eles
ainda estdo longe de superar a precipitacdo observada, inclusive em &areas com baixa
densidade de postos pluviométricos. No entanto, em que pese a sua melhor qualidade, a
precipitacdo observada ndo pode ser usada para previsdo de vazdes de tipo operacional no
periodo de faixa de sete dias de antecedéncia. Aqui a previsdao de vazdes derivado de chuva

observada ¢ usada apenas para propositos comparativos.

3.8 Analise de transferéncia da informacao

A analise de transferéncia da informagao nao forma parte da metodologia de analise de
previsao hidrolégica de vazdes proposta neste trabalho, no entanto o acoplamento das técnicas
de assimilacdo de dados no modelo MGB-IPH poderia responder algumas questdes sobre

estimar vazodes em locais ndo monitorados.

A Figura 3.10 mostra o esquema de transferéncia de informacdo de vazdo analisando
cada fonte de precipitacdo. Aqui a analise ¢ feita sobre a precipitacio observada por
telemetria, satélite ¢ a combinacao de ambas as fontes. A técnica de assimilacdo a considerar
foi a técnica ASMGB que estd acoplado ao modelo hidrologico MGB-IPH. Uma anélise
comparativa entre as vazoes observadas e calculadas em estacdes com e sem monitoramento ¢

realizada.

A Figura 3.11 mostra o esquema de transferéncia de informacdo de vazdo analisando
as trés técnicas de assimilacdo de dados AsMGB, EnKF e PF. Nesse esquema, ¢ definida
apenas uma unica fonte de precipitacio como dado de entrada ao modelo hidrolégico. A
defini¢do da precipitacdo observada sera em base aos resultados obtidos na etapa de
calibracao e verificagdo do modelo hidrologico. Aqui, também, nesta etapa, sdo definidos os

parametros dos métodos de assimilagdo, como ntimero de particulas (nimero de membros) e
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os parametros da precipitacdo perturbada como erro relativo da precipitacdo, decorrelagdo

espacial e temporal.

Dados climaticos Observagio de
v estagdes monitoradas
Dados do pré-processamento Q:
do MGB-IPH
* l e Vazdes calculadas em estacdes
Parametros calibrados do S monitoradas.
Assimilaciao de dados
MGB-IPH > » o Vazdes calculadas em estacdes
AsMGB
nio monitoradas.
_>[ CHUVSAT ]_>
N (Sem Assimilagzio) Vazées calculadas em
MERGEHQ . B L 0 — >
Simulagao hidrologica aasTasresacoe
MGB-IPH
‘P[ TELEMETRIA ]—P
_>[ o —— ]_’ Comparacio estatistica das vazoes
calculadas e observadas

Figura 3.10 Esquema de transferéncia de informacao de vazao analisando as fontes de precipitagao

observada
Observagdo de
estagdes monitoradas
Q¢
|
1
—T—» AsMGB Lo
Fo---=- > —p  (Para cada método de assimilagio)
1
1
Dados climaticos -
]
1 . s
s ——» Filtro de Particulas —p
Precipitacdo observada I I PP > e Vazoes calculadas em estagoes
(PF)
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! .
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Dados do pré- 1
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| 1+ 3 Filtro Kalman por Conjunto —»
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Simulagao hidrologica sem assimilacio
—>
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Figura 3.11 Esquema de transferéncia de informac¢ao de vazado analisando com diferentes técnicas de
assimilacédo.
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3.9 Medidas de desempenho estatistico na etapa de simulacio e previsio
hidrologica

Para a calibracdo e verificagdo do modelo hidrolégico MGB-IPH, foram consideradas
medidas tradicionais de desempenho estatistico como coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NS), coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos (NSig) € erro
relativo de volume total dos hidrogramas (AV) dadas nas equacdes expostas nas forma:

_ 4 =N.(Ci—Q0y)?
NS =1 YN . (QCi—Qon)? Eq. 3.27

3N, (Log(Qc)-Log Qo))

NS, =1 Eq. 3.28
tog Zi\lz1(L0g(QCi)_Q0mLog)2 d
N N
A C. =Y 0:
AV — =1 Q 1:.] Zl—l Q L Eq. 3‘29
Zi:1 Qoi

onde QCi ¢ a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QO; ¢ a vazao observada neste

mesmo intervalo de tempo; N ¢ o nimero de intervalos de tempo; QO , g€ Q0,, ¢ amédia
dos logaritmos das vazdes observadas e a média das vazdes observadas no periodo de N

intervalos de tempo, respectivamente.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ adimensional e varia entre -oo a 1. Seu
valor maximo igual a 1 corresponde a um ajuste perfeito entre vazdes calculadas e
observadas. Esse coeficiente ¢ fortemente influenciado por erros nas vazdes maximas e
quando este coeficiente ¢ proximo de 1, o modelo estd obtendo um Otimo ajuste para as
cheias. O desempenho estatistico de um modelo ¢ considerado adequadamente 6timo se

supera o valor de 0,75 e é considerado aceitavel se o valor estd na faixa de 0,36 ¢ 0,75.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes também ¢
adimensional e varia entre -co a 1. Seu valor maximo igual a 1 corresponde a um ajuste
perfeito entre vazdes calculadas e observadas. Esse coeficiente ¢ também influenciado pelos
erros nas vazdes maximas, porém ¢ mais fortemente influenciado pelas vazdes minimas do
que NS. Normalmente, valores proximos a 1 indicam que o modelo estd reproduzido

adequadamente os periodos de recessao do hidrograma e as estiagens.
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O erro relativo de volume ¢ representado em termos percentuais, ndo ¢ influenciado de
forma diferenciada por periodos de cheias ou de estiagens. Nao existem valores maximos nem

minimos, porém durante a calibracdo pode-se buscar variar na faixa de -10% a +10%.

As medidas de desempenho para a andlise da previsdo hidrolégica foram também
medidas tradicionais. Considera-se o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), raiz do
erro quadratico médio (EQMR; m>.s™), coeficiente de correlacdo linear (CC) e coeficiente de
persisténcia (CP). A raiz do erro quadratico médio indica as diferencas absolutas médias que
existe entre as vazoes observadas ¢ calculadas do modelo, nas mesmas unidades da vazao. O
coeficiente de correlacdo linear mede o grau de linearidade entre as vazdes observadas e
calculadas do modelo. O coeficiente de persisténcia ¢ um fator que envolve a comparagao
relativa entre dois modelos sendo o modelo alternativo aquele que considera a vazao futura ¢
igual a vazdo atual. Valores negativos do coeficiente indicam que o modelo alternativo ¢

melhor e valores positivos indicam que existe vantagem, na média, em utilizar o modelo de

previsao proposto.

L1(QP, — Q0)?
?I:1(Q0i - QOTO)Z

CP=1- Eq. 3.30

onde QP; ¢ o valor previsto; QO; ¢ o valor observado; Q07, € o valor observado no instante
To, ponto de partida da previsdo; i € a antecedéncia da previsao e N ¢ o numero de valores. O
valor 6timo para o coeficiente de persisténcia (CP) ¢ quando mais proximo estiver a um que

indica melhor resultado para o modelo de previsao proposto.
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CAPITULO 4

APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1 Introducio

Neste capitulo, realiza-se uma descri¢do geral da area de estudo da bacia do rio
Tocantins, sua localizacdo e os aspectos fisiograficos, climaticos e hidroldgicos. Em seguida,
efetua-se o processamento de dados para a simulagdo, transferéncia de informagao e previsao
hidrolégica. As simulagdes hidrologicas efetuadas incluem dados horarios, no entanto
simulacdes baseadas em dados didrios sdo realizadas como testes iniciais para os métodos de
combinac¢do de precipitagdo. Para isto, foram utilizadas fontes de precipitagdes telemétricas
(pluviométricas), por estimativa de satélite e o produto resultante da combinacdo destas.
Durante o processo de transferéncia de informagao e previsdo, foram avaliadas as técnicas de
assimilacdo de dados de filtro de particula (PF) (Moradkahni et. al., 2005a), filtro Kalman por
conjunto (EnKF) (Evensen, 2003) e o método de assimilagcdo para o modelo MGB (AsMGB;

Paz et al., 2007). A seguir uma descri¢ao destes assuntos.

4.2 Descricao geral da area de estudo

A area de estudo corresponde a bacia do rio Tocantins localizada na regido central do
Brasil. Essa possui uma 4rea de drenagem de aproximadamente 310.000 km? chegando até a
confluéncia com o rio Araguaia, como mostrado na Figura 4.1. A bacia do rio Tocantins junto
como a bacia Araguaia unem-se no extremo norte ¢ compdem uma area total de 918.822 km?
até a confluéncia no Oceano Atlantico na bahia da ilha de Marajo. A bacia do rio Tocantins
foi selecionada como darea de estudo neste trabalho por ser uma regido atingida
periodicamente por eventos extremos € por possuir um sistema hidrelétrico de grande
importancia conformado pelas usinas Serra da Mesa, Cana Brava, S3ao Salvador, Peixe

Angical e Estreito.
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A usina Serra da Mesa fornece energia elétrica ao sistema interligado
sul/sudeste/centro-oeste ¢ também ¢é responsavel pela ligacdo entre esse sistema e o sistema
Norte/Nordeste, sendo o elo da interligacdo norte-sul. As usinas de Cana Brava, Sao Salvador
e Estreito sdo do tipo a fio d’agua e abastecem energia ao estado de Goids e aos municipios da
regido. Por outro lado, a usina de Lajeado, que ¢ também do tipo a fio d’agua, garante o
consumo de energia do estado de Tocantins, sendo que o excedente ¢ transportado ao sistema

Furnas (FURNAS, 2017).

Os eventos extremos de inundagdo sdo situacdes tipicas no Brasil, o monitoramento
constante de bacias hidrograficas e municipios ¢ de interesse para mitigar danos causados por
inundagdes. Atualmente, o Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN) monitora os municipios Goiatins e Porto Nacional, localizadas dentro
da bacia do rio Tocantins, classificados com vulnerabilidade de riscos hidrologicos. De igual
forma, a cidade de Imperatriz do Maranhdo, proximo ao exutoério da bacia, sofre de

inundagodes constantes impactando as populacdes instaladas nas areas ribeirinhas.
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Figura 4.1 Localizagdo da bacia do rio Tocantins.

60



4.3 Aspectos Fisiograficos

O rio Tocantins ¢ formado pelos rios Maranhdo e das Almas, nasce no norte do estado
de Goias, proximo ao Distrito Federal, fluindo na dire¢@o norte por cerca de 1400 km até a
confluéncia com o rio Araguaia. As altitudes da bacia variam entre 83 a 1.637 metros, com as
maiores altitudes no sul, como se apresenta na Figura 4.2. A bacia tem uma regido
montanhosa que supera os 1500 metros de altitude no lado leste da bacia, proximo as latitudes
14°S e 15°S e as longitudes 47°W e 48°W. A partir da regido central até o exutorio da bacia, a

altitude é considerada moderada variando entre os 80 e 300 metros de altitude.
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Figura 4.2 Altimetria em metros da bacia do rio Tocantins

As bacias do rio Tocantins e Araguaia situam-se na zona de transi¢do entre a regido
amazodnica e a regido nordeste, sendo ambas influenciadas pelos ventos alisios do sudeste do
anticiclone do oceano Atlantico Sul. A regido ¢ influenciada por diferentes sistemas que
atuam na regido de estudo. Entre eles, pode-se mencionar a zona de convergéncia
intertropical, os sistemas frontais, as linhas de instabilidade e a zona de convergéncia do

oceano Atlantico Sul (Marengo e Nobre, 2009).
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De acordo com estagdes climatologicas mostradas na Figura 4.3, a temperatura média
mensal varia entre 18 °C e 28 °C. As maximas ocorrem nos meses de agosto e setembro com
28 °C em quanto a média minima mensal ocorre no més julho com 18 °C, sendo que a
temperatura média mensal ¢ de 24 °C. A precipitacdo e a vazdo média anual sdo de 1.480
mm.ano”’ e 3.300 m®.s”!, respectivamente, na usina Estreito segundo o calculo estimado para o

periodo de 2008-2014.
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Figura 4.3 Localizagdo das estagdes climaticas sobre a bacia do rio Tocantins. Fonte: ANA.

4.4 Pre-processamento para o modelo hidrolégico MGB-IPH

Para a aplicacdo do modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH na bacia em estudo, ¢
necessario fornecer um numero de informagdes de entrada que se relacionam com a
caracterizagdo fisica da bacia hidrografica. O modelo numérico do terreno (MNT) permite
definir os cursos dos rios na rede de drenagem, a area de drenagem das bacias hidrograficas,

comprimento e declividade das mini-bacias e dos trechos na rede de drenagem.
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4.4.1 Discretizacdo da bacia hidrografica

Para a discretizagcdo do modelo hidrologico MGB-IPH, seguiu-se o procedimento
estabelecido nos manuais descritos por Fan et al. (2009) e Fan et al. (2010). O modelo MGB-
IPH ¢ distribuido e possui trés niveis de divisdo para os dados espaciais: a bacia, as sub-bacias
e as mini-bacias. As mini-bacias sdo as unidades menores em que a bacia ¢ dividida, enquanto
as sub-bacias sdo unidades intermediarias entre as mini-bacias e a bacia, as quais sao
utilizadas para a defini¢do dos parametros do modelo hidrolégico e para os procedimentos de

calibracao.

A sequéncia tipica utilizada para gerar a discretizacao e os trechos de rios inicia com o
modelo digital de elevacao (MDE), a partir do qual sdao obtidas informagdes como diregdes de
escoamento, area de drenagem, direcdo de rede de drenagem, definicdo de trechos de rios, e
definicdo espacial das mini-bacias. Para a elevagdo da superficie, trabalhou-se com os dados
fornecidos pela NASA Shuttle Radar Topographic Mission, que disponibiliza dados de

elevacao do relevo de todo o planeta com resolugao de 90 m.

Para a delimitagdo das sub-bacias, foram selecionadas as localizagdes de postos
fluviométricos, telemétricos e barragens das usinas hidrelétricas, numeradas de montante para
jusante ao longo dos rios. Sendo assim, o procedimento de discretizagdo gerou um total de 45
sub-bacias, com 4reas de drenagem que variam na faixa de valores de 880 - 126.000 km?.
Como etapa final do processo, a discretizagdo da bacia com o modelo MGB-IPH foi composta
por um conjunto de mini-bacias, sendo que cada uma delas ¢ definida pela posi¢do de seu
centroide, areas, declividades e comprimentos do trecho do rio a rede de drenagem. Sendo
assim, a bacia do rio Tocantins ¢ composta de 410 mini-bacias com areas que variam na faixa

de valores de 3 até 2.900 km?, tal como se apresenta na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Discretizacdo da bacia do rio Tocantins em mini-bacias e sub-bacias para aplicacdo do
modelo hidrologico distribuido.

4.4.2 Tipos de solo e Uso do solo

Em referéncia aos tipos de solo, esses foram conformados com base no mapa de solos
do RADAMBErasil. Uma reclassificagdo para um nimero menor de classes foi considerada de
acordo com o potencial de geracdo de escoamento superficial e de base, bem como seu
potencial de armazenamento de 4dgua. Dessa forma, quatro classes de comportamento
hidrolégico foram consideradas para a bacia do rio Tocantins. Entre eles estdo argissolo,
cambissolo, fluvissolo e latossolo. Na sequéncia do texto, uma breve descricdo das classes de

solo encontrados na bacia do rio Tocantins ¢é descrita.

A classe Argisolo caracteriza-se pelo baixo potencial de geracdo de escoamento
superficial devido a sua alta capacidade de armazenamento, entretanto baixa capacidade de
drenagem. A classe Cambisolos caracteriza-se pelo seu alto potencial de geracdo de
escoamento superficial devido as suas baixas profundidades e capacidade de armazenamento.

A classe Fluvisolo caracteriza-se por estar associada a area de varzea, planicie de inundacao e
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leitos de rio, essa classe apresenta médio para alto potencial de geracdo de escoamento
superficial devido as suas caracteristicas esperadas de presenca de altos niveis freaticos e
indice de saturagao mais elevado por estarem préximos a corpos d’agua. A classe latossolo
caracteriza-se por ter semelhanga aos solos arenosos, profundos e bem drenados com baixo
potencial de geracdo de escoamento superficial. Apos a definicdo das classes, estas foram

reclassificadas e reagrupadas em solo médio e profundo.

A classe latossolos junto com argissolos foi considerada como uma categoria de solos
com tendéncia a gerar menos escoamento superficial e foram agrupados na categoria
denominada solos profundos. A classe cambissolo junto com fluvissolo foi considerada em

uma categoria denomina solos médios.

Em referéncia ao uso do solo, esses foram conformados em base ao mapa de
vegetacdo da América do Sul, desenvolvido por Eva ef al. (2002). Também foi reclassificado
obtendo-se classes simplificadas, a saber: agricultura, dgua, vegetacdo de baixo porte ou

cerrado e floresta.

Os dois mapas mencionados anteriormente sao reclassificados e sobrepostos para a
criacdo de classes de unidades de resposta hidrologica ou blocos. A sobreposi¢ao da
discretiza¢do das mini-bacias com os blocos gerados compdem seis classes finais para a bacia
do rio Tocantins: floresta em solo médio, floresta em solo profundo, vegetagdo de baixo porte
em solo médio, vegetacdo de baixo porte em solo profundo, agricultura em solo profundo e
agua, tal como se mostra na Figura 4.5. As areas e suas fracdes em porcentagens sao listadas
na Tabela 4.1. A classe que apresenta a menor area corresponde a floresta em solo médio com
4,4% da érea total, além da agua com apenas 1%. A classe que apresenta a maior area
corresponde a vegetagdo de baixo porte em solo profundo com 36,4% da area total. Por outro

lado, a 4rea com solo profundo representa 75% da area total.

Tabela 4.1 Fracdo em area total e porcentagem das URHs da bacia do Rio Tocantins.

Caracteristicas Area (10° x km?)  Fragdo da Area Total (%)
1. Floresta em solo médio 13,64 4.4
2. Floresta em solo profundo 27,10 8,8
3. Vegetacdo de baixo porte em solo médio 57,95 18,7
4. Vegetacio de baixo porte em solo profundo 112,91 36,4
5. Agricultura em solo profundo 94,91 30,6
6. Agua 3,32 1,0
Total 310,00 100 %
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Figura 4.5 Mapa de unidades de resposta hidrolégica (URH) ou blocos da bacia hidrografica do rio
Tocantins.

4.5 Simulac¢ao hidrologica diaria
4.5.1 Dados observados

Os dados de vazao e as variaveis climatoldgicas foram obtidos do banco de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados de precipitagio fornecidos pela ANA sio
consistidos de acordo com o padrdo estabelecido pela ANEEL (1999). Na area de estudo,
foram selecionados 293 postos pluviométricos, dentro e no entorno da bacia do rio Tocantins,
com até 30% de falhas. Do total dos postos pluviométricos, 283 postos apresentaram menos

de 5% de falhas, oito postos com 6% a 20% de falhas e 2 postos com 21% a 30% de falhas.

Foi escolhido o produto de precipitagdo por satélite TRMM-3B42RT. A chuva diaria
foi obtida agregando os arquivos individuais desde as 15:00 UTC horas (periodo de 12:00-
15:00) de um dia prévio até as 12:00 UTC horas (periodo de 09:00-12:00) do dia atual, com o
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fim de corresponder, da melhor forma possivel, aos dados normalmente coletados no Brasil

em pluviometros de observagdo manual.

Utilizam-se 27 postos fluviométricos de um total de 41 listados na Tabela 4.2, nove

delas s@o afetados pela operacdo dos reservatdrios de usinas e cinco sdo locais das usinas, que

ndo serdo considerados nesse trabalho. A Figura 4.6 mostra o local das estagdes

fluviométricas destacando cinco estagdes com sua respectiva area de drenagem acumulada

para comparar os hidrogramas de vazao calculados e observados.

Tabela 4.2 Postos fluviométricos com vazdo diaria sobre a bacia do rio Tocantins.

Area de drenagem

Id Codigo Nome Nome do rio
(km?)
1 20100000 Jaragua Rio das Almas 1,983
2 20250000 Ceres Rio das Almas 10,668
3 20200000 Uruana Rio de Uru 3,695
4 20050000 Ponte Quebra Linha Maranhao 11,275
5 20950000 Ponte rio preto Rio Preto 881
6 21300000 Alvorada Norte Rio Corrente 3,787
7 21560000 Fazenda Veneza Rio Sdo Domingos 2,859
8 21220000 Flores de Goiéas Rio Parana 7,288
9 21500000 Nova Roma Rio Parana 22,774
10 21600000 Ponte Parana Rio Parana 29,791
11 21650000 Montante Barra Palma Rio Parana 40,526
12 21900000 Parana Rio Parana 58,568
13 21850000 Rio da palma Rio Palma 12,992
14 21890000 Barra Palma Rio Palma 17,989
15 22100000 Colonha Rio Santa Teresa 8,741
16 22150000 Jacinto Rio Santa Teresa 13,938
17 22190000 Porto Alegre Rio Manuel Alves 1,803
18 22250000 Fazenda Lobeira Rio Manuel Alves 14,517
19 23150000 Itacaja Rio Manuel Alves 2,849
20 23220000 Cachoeira Rio Manuel Alves 2,933
21 23250000 Goiatins Rio Manuel Alves 10,098
22 22680000 Jatoba Rio do Sono 17,076
23 22700000 Novo Acordo Rio do Sono 18,187
24 22900000 Porto Real Rio do Sono 44,293
25 22850000 Dois irmaos Rio Perdida 9,546
26 23230000 Jacare Rio Vermelho 4,085
27 23468000 Fazenda Farinha Rio Farinha 5,176
- 23700000 Descarreto Rio Tocantins 299.109
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Figura 4.6 Localizagdo das estag¢des fluviométricas com dados diarios obtidas pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA).

As variaveis climaticas que medem temperatura média do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolacdo sdo obtidas de 23 estagdes com dados
normais climatologicas e sdo listadas na Tabela 4.3. A temperatura média mensal varia entre
20 °C e 25 °C aproximadamente, sendo as temperaturas médias minimas nos meses de julho e
agosto e as maximas nos meses de setembro e outubro. A umidade relativa apresenta uma
variacao de 40% e 70% aproximadamente, sendo menor nos meses de agosto € maximo nos
meses dezembro e janeiro. O niimero de horas de Sol varia entre 4 h.dia!' e 10 h.dia™! sendo

maior nos meses de julho e agosto € menor nos meses de dezembro e janeiro. A velocidade

do vento varia entre 0 m.s"' e 2 m.s”! sendo maior nos meses de julho e agosto e minima nos

meses de dezembro e janeiro. Finalmente, a pressdo atmosférica apresenta uma variacao

mensal entre 90 kPa e 100 kPa. Essas variaveis sdo de interesse para o calculo da

evapotranspiragdo e radiagdo do modelo hidrologico.
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Tabela 4.3 Postos climatologicos para a bacia do rio Tocantins.

Item Codigo Nome Longitude Latitude
1 00082970 Alto Parnaiba -45,933 -9,100
2 00082659 Araguaina -48,200 -7,200
3 00083384 Arinos -46,050 -15,900
4 00082768 Balsas -46,033 -7,533
5 00082571 Barra do Corda -45,233 -5,500
6 00083236 Barreiras -45,000 -12,150
7 00083377 Brasilia -47,933 -15,783
8 00082765 Carolina -47,467 -7,333
9 00082861 Conceigao do Araguaia -49,267 -8,267
10 00083379 Formosa -47,333 -15,533
11 00083334 Formoso -46,250 -14,933
12 00083350 Goianésia -49,000 -15,217
13 00083423 Goiania -49,250 -16,667
14 00082564 Imperatriz -47,483 -5,533
15 00082562 Maraba -49,133 -5,367
16 00083231 Parana -47,833 -12,550
17 00082863 Pedro Afonso -48,183 -8,9670
18 00083228 Peixe -48,350 -12,017
19 00083376 Pirenopolis -48,967 -15,850

20 00083064 Porto Nacional -48,417 -10,717
21 00083332 Posse -46,367 -14,100
22 00083235 Taguatinga -46,417 -12,400
23 00083428 Unai -46,550 -16,367

4.5.2 Estimativa da Precipitacio pelo método CHUVSAT

Antes da calibragdo do modelo hidrolégico, foram calculados os parametros do
modelo de interpolagdo CHUVSAT e o raio maximo de influéncia dos dados. Para isso, foi
definido um periodo de calibragdo que vai desde 1/1/2000 até 31/12/2003 (1460 dias) e
repetido o algoritmo para diferentes raios maximos, que vao desde 25 km (aproximadamente
tamanho da grade do produto de satélite) até 200 km. O raio escolhido ¢ aquele com menor
valor da funcdo objetivo e, para obter os parametros correspondentes. A Figura 4.7 mostra os
resultados da variagdo da funcdo objetivo (F) em funcdo do raio maximo, onde o valor

minimo da funcdo objetivo ocorreu quando o raio méaximo de busca considerado foi de 100

km.
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Rmax alfa beta gamma teta

(km) (@ ® (§)) ®) F

25 238.25 16.28 0.80 0.43 0.888
50 242.71 16.61 0.80 0.43 0.888
60 197.29 28.38 0.85 0.78 0.880
70 154.61 33.54 0.92 1.02 0.865
80 187.23 54.50 0.99 1.21 0.859
90 185.96 63.24 1.05 1.35 0.856
100 236.18 54.11 1.14 1.40 0.843
110 235.15 74.00 1.22 1.54 0.850
120 176.39 53.01 1.28 1.61 0.853
130 216.49 62.68 1.34 1.66 0.854
140 189.05 46.57 1.43 1.71 0.855
160 230.90 47.78 1.53 1.78 0.850
180 241.00 43.45 1.61 1.84 0.860
200 228.73 37.66 1.69 1.90 0.857
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Figura 4.7 Valores dos parametros do método de interpolagdo CHUVSAT sobre o periodo de
calibragdo diario para a bacia do rio Tocantins.

Nessa condic¢do, os valores dos parametros y e 0 sdo relativamente proximos y = 1,14
e 0= 1,40 enquanto os valores de a = 236,18 e 3 = 54,11 sido bastante diferentes entre si.
A diferenca entre os valores dos parametros o e § mostra que o procedimento de interpolacao
otimizada deu um peso maior para os dados dos pluviometros do que para os dados de
satélite, mostrado na Figura 4.8. Os valores mostrados no eixo y indicam os pesos ponderados

para os valores de precipitacdo em funcdo da fonte calculada, como Peso 1 e Peso 2.
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Figura 4.8 Valores dos pesos referente aos postos pluviométricos e de grade de satélite.

n ns
Sity Wp Xj=1Ws

Peso 1 = 57wy S EAL T T T

Eq. 4.2

onde i indica o posto pluviométrico; j indica o centro da célula de grade da estimativa de
chuva por satélite; np ¢ o nimero de postos pluviométricos utilizados na interpolagdo; ns ¢ o

nimero de pontos da grade da estimativa de chuva por satélite; w, € o ponderador aplicado

aos dados dos pluvidmetros e w, ¢ o ponderador aplicado aos dados do satélite e sdo
relacionados & Eq. 3.2 e a Eq. 3.3 do capitulo 3.2 da tese. Os pesos calculados pelos
pluviometros e pelo satélite TRMM-3B42RT variam entre um valor proximo a zero até um

valor proximo a 0,70, sendo que, quanto menor ¢ a distancia, fica maior o peso.

Em base aos dados de precipitagdo dos postos pluviométricos, da base de precipitagao de
satélite de TRMM-3B42RT e do método de interpolagdo de precipitacio CHUVSAT,
realizaram-se campos de precipitacdo em cada centro da célula da grade, como esta mostrado
na Figura 4.9 para dois dias: 1/janeiro/2006 e 25/fevereiro/2006. O campo de precipitacao de
CHUVSAT calcula precipitacdo em regides onde os pluvidometros detectaram e os satélites
ndo, como na primeira linha da Figura 4.9 marcada em circulo. Em regides onde houver
detec¢do de precipitagdo para ambas as fontes, ANA e TRMM-3B42RT, CHUVSAT
consegue interpolar entre ambas as fontes como marcado em quadrado, na segunda linha da

Figura 4.9.
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Figura 4.9 Campos de precipitacdo na bacia do rio Tocantins para os dias 1/01/2006 e 25/02/2006;
lado esquerdo: com base aos postos pluviométricos da ANA; intermédio: TRMM-3B42RT; lado
direito: CHUVSAT.

Para demonstrar o efeito da combinagdo de dados de satélite e de pluviometros na
interpolagdo, foram analisados os dados de chuva média ponderada em uma das sub-bacias de
cabeceira. A Figura 4.10 apresenta os resultados na sub-bacia do rio Parana, a montante do
posto fluviométrico Ponte Parand. A Figura 4.10a mostra um grafico das séries temporais de
precipitacdo média nessa sub-bacia, em intervalo diario, no periodo de julho/2000 a
dezembro/2000. A Figura 4.10b apresenta um grafico de dispersdo, em que os valores de
chuva média estimada pelo método TRMM-3B42RT (apenas dados de satélite) e pelo método

CHUVSAT (combinagdo de dados de satélite e pluviometros), sdo comparados com os dados
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de chuva média estimada com os dados de pluvidometros (ANA). No periodo de janeiro/2000 e
dezembro/2003 (etapa de calibracdo), o coeficiente de correlagdo linear entre os dados de
chuva média do método CHUVSAT e os dados de chuva média obtida apenas com base nos
pluvidometros ¢ de 0,97. Nesse mesmo periodo, esse mesmo coeficiente ¢ de 0,78 quando sdo
comparados os dados de chuva média obtidos com 0o TRMM-3B42RT com os dados de chuva
média obtidos com os pluviometros. Na etapa de verificagdo (periodo de janeiro/2004 a
dezembro/2006), esse mesmo padrao ¢ mantido, conforme pode se observar nas Figura 4.10c
e Figura 4.10d. Os resultados da Figura 4.10b e Figura 4.10d mostram que a utilizagdo dos
dados de pluvidmetros em combinacdo com os dados de satélite permitiu criar uma série de

dados de chuva mais semelhante a série baseada apenas nos dados de pluviometros.
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Figura 4.10 Chuva média diaria sobre a sub-bacia da Ponte Parand (30.000 km?) para trés fontes de
chuva ANA, TRMM e CHUVSAT. Acima: Etapa de calibrag@o; Abaixo: Etapa de verificagao.

Também foram mostrados em termos de chuva média anual calculada para cada mini-
bacia para o periodo de 2000-2006 e comparados com as isoietas da base de dados do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) para o periodo de 1977 a 2006 (Pinto et al., 2011), como esta

mostrado na Figura 4.11. Todas as fontes analisadas mostram uma diminuicdo da chuva de

noroeste para sudeste da bacia. Os resultados mostram maiores semelhancas para ANA e
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CHUVSAT comparadas com as isoietas do CPRM e maior sub-estimativa para TRMM-
3B42RT.

ANA TRMM-3B42RT CHUVSAT
Minimo: 1085 Minimo: 1156 Minimo: 1206
~ Maximo: 2246 ] Miéximo: 1823 Maximo: 2052
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- 1600 - 1300
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Isoietas CPRM

Figura 4.11 Chuva média anual sobre as mini-bacias da discretizacdo do modelo hidrolégico para as
fontes de chuva ANA, TRMM, CHUVSAT para o periodo de 2000-2006.

4.5.3 Resultados da simula¢do hidrologica diaria

Durante a simulacdo hidrolégica diaria, trabalhou-se com precipitagdo obtida dos
postos pluviométricos de ANA, precipitacdo por satélite do produto TRMM-3B42RT e trés
fontes de precipitacdo combinada CHUVSAT, MERGE (Rozante et al., 2010) e MergeHQ. A
simulacdo foi realizada para o periodo de 1/1/1998 - 31/12/2006. Os parametros do modelo
hidrolégico foram calibrados com base nos dados de pluviometros (ANA) e esses mesmos
parametros foram considerados para simular com as outras fontes de precipitagdo. Os
resultados foram mostrados por meio de hidrogramas nas estagdes com vazoes observadas e
por meio de uma analise estatistica. A Figura 4.12 e Figura 4.13 mostram os hidrogramas para
quatro postos fluviométricos: Itacaja, Porto Real, Jacaré e Ponte Parana durante o periodo de

set/2004 - set/2006.
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Figura 4.12 Comparagao dos hidrogramas de vazdes diarias observados e calculados, durante o
periodo de 15/09/2004 a 15/09/2006 para quatro estagdes fluviométricas, com as trés fontes de
precipitacdo sobre a bacia do rio Tocantins.
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Figura 4.13 Comparacao dos hidrogramas de vazdes diarios observados e calculados, durante o

periodo de 15/9/2004 a 30/9/2006, para quatro estagdes fluviométricas, para as fontes de precipitacdo

MERGE e MergeHQ sobre a bacia do rio Tocantins.
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Observam-se, em ambas as figuras, que a variabilidade sazonal ¢ bem representada por
todas as fontes de precipitacdo. O modelo hidrolégico conseguiu representar varios eventos de
cheia, porém outros alguns picos ndo foram bem representados, como em Itacaja no dia
22/4/2006 ¢ em Ponte Parand em 20/12/2005, mostrando, em ambos os casos, vazoes
maximas calculadas que ficaram subestimadas usando como dado de entrada CHUVSAT e
TRMM. Os hidrogramas comparando as duas fontes de precipitagdo combinada MERGE e
MERGEHQ mostraram semelhanca na forma do hidrograma, porém diferengas existem,
sendo mais notério para Ponte Parand. Essas diferengas podem ser causadas porque se
trabalhou com diferentes resolucdes espaciais, sendo que para MERGE ¢ de 0,2 e MERGEHQ
¢ de 0,25.

A Figura 4.14 mostra o valor do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe em fungao
da 4rea de drenagem de cada posto fluviométrico, para a simulagdo com ANA, CHUVSAT e
TRMM. Observa-se que ha uma tendéncia de aumento do valor de NS com o aumento da area
de drenagem e que nas bacias com maior area de drenagem o valor de NS ¢ semelhante,
quando sdao usados dados de ANA ou CHUVSAT. Entretanto, ¢ importante destacar que,
numa faixa de 4reas de drenagem entre aproximadamente 2.000 km2 e aproximadamente
10.000 km2, os resultados obtidos utilizando CHUVSAT sdo consistentemente superiores aos
obtidos utilizando apenas os dados de pluvidometros. Finalmente, a mesma figura mostra que
os valores de NS obtidos com TRMM sdo mais baixos do que os valores de NS obtidos com a

chuva dos pluvidmetros (ANA) e com o método combinado (CHUVSAT).

Areade drenagem (km?2)

500 5000 50000
1,00 k
/ [ ]
0,80 = . 2' s 8
-~ L~ . |
a e [op o 8
z e aras L :
2 0,60 b ol Mo a L
£o01 IENED
= o | = r
VI) A ‘A
£ 040 4 < W
z ﬂ ! A a
0,20
0,00 u
= ANA 4 TRMM-3B42RT ® CHUVSAT

Figura 4.14 Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) em fun¢do da area de drenagem para a
bacia do rio Tocantins.
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A Tabela 4.4 mostra valores estatisticos como Nash-Sutcliffe (NS), Nash-Sutcliffe dos
logaritmos da vazao (NSiog) € erro no volume (dV) das 27 estagdes fluviométricas ordenados
de menor para maior area de drenagem. Os valores marcados em negrito representam os
valores dos testes estatisticos das estacdes que se mostram nos hidrogramas das Figura 4.12 e
Figura 4.13. A tabela mostra, também, que h4d uma tendéncia de aumento do valor de NS com
o aumento da area de drenagem. Esse comportamento ¢ similar em outras regides como
mostrado em Pan et al. (2010) sobre o rio Ohio nos Estados Unidos, em Hong et al. (2007),
quando analisa varias bacias em todo globo, e em Collischonn et al. (2008) na bacia do rio

Tapajos no Brasil.

E interessante observar que a média do NS, em todos os postos fluviométricos da
bacia, cresce de 0,60 para 0,63, quando ¢ utilizado o método CHUVSAT, em relagdo ao
método de referéncia, que utiliza apenas os dados de pluviometros (ANA). Isto sugere que a
incorporacdo de informagdo estimada por satélite melhora o desempenho do modelo
hidrolégico nesta bacia. A mesma tabela também mostra que, quando sdo usadas apenas as
estimativas de chuva por satélite, todas as estatisticas sdo piores. O NS cai de 0,60 para 0,42 e

o erro de volume passa de +2,04% para -12,6%.

Os valores médios de NS obtidos com TRMM sao mais baixos do que os obtidos com
a chuva dos pluvidmetros e com os métodos combinados (MERGE e MERGEHQ). Esse
resultado pode ser explicado, em parte, porque o modelo hidrolégico foi calibrado com base
nos dados de ANA. Ressalta o fato que em varios postos fluviométricos, o valor do NS obtido
com CHUVSAT foram superiores aos por ANA, apesar do modelo hidrolégico ndo ter sido
calibrado especificamente para o conjunto de dados CHUVSAT. Essas estagdes sdo Sao

Jacaré, Flores de Goias, Colonha, Doisir maos, Goiantins, Barra Palma e Porto Real.
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Tabela 4.4 Valores das estatisticas de todos os postos fluviométricos para todas as fontes de precipitagdo em analises diaria sobre a bacia do rio Tocantins, para o
periodo de simulagdo de 1998-2006.

ANA TRMM MERGE MERGEHQ CHUVSAT
SUB-BACIA AREA NS Nslog dv NS Nslog dv NS Nslog dv NS Nslog dv NS Nslog dv
Ponte rio preto 881 0,55 0,76 -5,99 0,42 0,68 -8,80 0,49 0,66 5,68 0,57 0,68 8,33 0,58 0,61 18,86
Porto Alegre 1803 0,01 -0,27 3,40 -0,33 -0,30 16,18 -0,68 -0,32 20,00 -0,19 -0,28 6,74 -0,05 -0,12 13,05
Jaragua 1983 0,56 0,75 -10,83 0,03 0,13 -50,26 0,41 0,72 -19,21 0,54 0,78 1,83 0,64 0,78 -16,32
Itacaja 2849 0,61 0,72 22,55 0,66 0,76 16,75 0,60 0,76 21,59 0,58 0,70 24,63 0,73 0,80 14,71
Fazenda Veneza 2859 0,23 -1,33 -1,91 -0,05 -0,92 10,02 -0,01 -1,96 -3,88 -0,42 -1,05 23,22 0,33 -1,03 0,98
Cachoeira 2933 0,47 0,46 -9,95 0,23 -0,10 -38,86 -0,14 -2,45 -58,02 0,48 0,46 -10,29 0,39 0,18 -34,88
Uruana 3695 0,64 0,81 3,61 0,51 0,62 -19,86 0,64 0,73 -2,18 0,49 0,81 18,12 0,75 0,84 -0,85
Alvorada Norte 3787 0,47 0,59 7,82 0,50 0,57 -4,69 -0,07 -1,92 -29,29 0,35 0,51 21,05 0,55 0,66 -0,61
Jacare 4085 0,49 0,73 8,86 0,64 0,75 -1,20 0,66 0,74 3,73 0,53 0,73 9,95 0,75 0,82 1,59
Fazenda Farinha 5176 0,33 -0,38 -18,63 0,30 0,28 -6,25 0,29 0,26 5,27 0,08 -0,78 -11,30 0,36 -0,03 -15,94
Flores de goias 7288 0,58 0,80 7,48 0,38 0,59 -44,22 0,50 0,66 -41,39 0,74 0,84 2,20 0,78 0,85 -13,37
Colonha 8741 0,82 0,68 10,92 0,65 0,63 -5,34 0,65 0,67 -20,94 0,78 0,63 22,96 0,83 0,68 3,94
Doisir maos 9546 0,63 0,74 15,06 0,56 0,78 -5,19 0,64 0,78 -3,41 0,65 0,75 13,84 0,67 0,80 5,85
Goiatins 10098 0,70 0,76 1,07 0,63 0,69 -8,41 0,71 0,62 -13,71 0,69 0,75 2,75 0,82 0,80 -7,34
Ceres 10668 0,68 0,86 5,22 0,32 0,50 -20,54 0,53 0,71 -5,46 0,33 0,80 28,01 0,68 0,85 8,23
Ponte Quebra Linha 11275 0,74 0,85 3,71 0,44 0,59 -22,60 0,65 0,83 -1,32 0,44 0,70 35,79 0,61 0,80 24,17
Rio da palma 12992 0,48 0,62 2,61 0,31 0,18 -25,32 0,43 0,09 -27,02 0,52 0,65 1,69 0,52 0,58 -19,46
Jacinto 13938 0,82 0,58 10,23 0,62 0,54 -2,38 0,65 0,53 -8,94 0,79 0,52 24,32 0,81 0,57 6,11
Fazenda Lobeira 14517 0,75 0,85 9,02 0,42 0,71 7,32 0,53 0,69 30,54 0,69 0,78 25,57 0,69 0,79 16,83
Jatoba 17076 0,49 0,25 -5,28 0,41 0,04 -20,88 0,46 -0,22 -18,79 0,38 0,25 1,72 0,55 0,21 -16,59
Barra Palma 17989 0,66 0,65 7,91 0,50 0,64 -12,52 0,61 0,69 -17,74 0,67 0,65 8,80 0,69 0,74 -9,63
Novo Acordo 18187 0,55 0,26 -7,68 0,40 0,03 -22,10 0,47 -0,35 -21,59 0,46 0,29 0,24 0,56 0,23 -16,98
Nova Roma 22774 0,80 0,89 2,56 0,52 0,77 -17,08 0,43 0,37 -26,81 0,80 0,88 8,92 0,78 0,88 -4,97
Ponte Parana 29791 0,86 0,91 -0,89 0,60 0,82 -12,09 0,56 0,63 -16,36 0,85 0,92 10,43 0,85 0,92 -1,39
Montante Barra Palma 40526 0,71 0,72 -4,68 0,51 0,66 -16,23 0,54 0,52 -18,22 0,70 0,73 5,18 0,72 0,73 -6,39
Porto Real 44293 0,81 0,83 6,70 0,68 0,76 -3,34 0,75 0,76 0,04 0,75 0,80 12,47 0,83 0,85 0,90
Parana 58568 0,65 0,66 -7,74 0,44 0,60 -21,32 0,51 0,56 -24,22 0,65 0,66 -1,93 0,62 0,66 -14,96
Minimo 0,01 -1,33 -18,63 -0,33 -0,92 -50,26 -0,68 -2,45 -58,02 -0,42 -1,05 -11,30 -0,05 -1,03 -34,88
Médio 0,60 0,55 2,04 0,42 0,44 -12,56 0,44 0,21 -10,80 0,51 0,52 10,93 0,63 0,57 -2,39
Maximo 0,86 0,91 22,55 0,68 0,82 16,75 0,75 0,83 30,54 0,85 0,92 35,79 0,85 0,92 24,17




A Figura 4.15 mostra a variagdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e do erro no
volume (dV) em fungdo de faixas da area de drenagem. As bacias foram classificadas em
4reas pequenas (A < 5.000 km?), médias (5.000 < A < 20.000 km?) e grandes (A > 20.000
km?). Os resultados mostram que, para areas pequenas e medias a fonte de precipitagdo com
CHUVSAT forcado ao modelo hidrologico se mostrou superior em termos de Nash-Sutcliffe
e menor erro de volume relativo nas vazdes comparado as outras fontes de precipitagdo
estudadas. Em outras palavras, a inclusdo da estimativa de chuva por satélite trouxe beneficio

maior nas bacias com areas de drenagem menores a 20.000 km?.
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Figura 4.15 Coeficientes estatisticos médios classificados por area de drenagem sobre a bacia do rio
Tocantins a) Nash-Sutcliffe, b) Erro no volume.
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4.6 Simulacdo hidroldgica horaria
4.6.1 Dados observados

Os dados de precipitagao foram obtidos de 50 estagdes telemétricas distribuidas dentro
e no entorno da bacia do rio Tocantins mostradas na Figura 4.16 e listadas no Anexo A.3.
Observa-se uma distribui¢do espacial com maior concentracdo delas na regido central € maior
dispersdo na regido sudeste da bacia com densidade calculada de aproximadamente 1
pluviémetro por cada 6000 km?. As fontes de precipitagio nio convencional estdo
conformadas pelos produtos de estimativa de chuva por satélite em tempo quase real
produzido pelo TRMM-TMPA. Trabalhou-se com TRMM-3B42RT fornecidos em arquivos
individuais de trés em trés horas (oito arquivos por cada 24 horas) e para propdsito de obter
precipitacdo horaria se usou o produto TRMM-3B42RT de 3 horas desagregada no intervalo
de horas usando os dados do produto TRMM-3B41RT (com resolucao temporal de 1 hora) e
que, daqui a diante, serdo chamados dados de 3B42RT 1h.

50° W 48°' W 46° W 44°' W 42° W
1 1 1 1 1
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A Estacdes telemétricas

Rede de drenagem

I:l Bacia Tocantins

16° S+ -16° S
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T |
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50° W 48°W 46°' W 4°W 42°W

Figura 4.16 Distribuicdo das estagdes telemétricas de precipitagdo horaria na bacia do rio Tocantins.
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Os dados de vazao foram obtidos de estagdes fluviométricas fornecidas pelas empresas

Consorcio Estreito Energia (CESTE), Energia Peixe Angical (ENERPEIXE) e a Agéncia

Nacional de Aguas (ANA). Todas essas estagdes e suas caracteristicas sao mostradas na

Figura 4.17 e listadas na Tabela 4.5. Assim mesmo, existem seis (6) usinas hidrelétricas,

instaladas na rede principal do rio Tocantins e listadas na Tabela 4.6 No caso das estacdes

com usinas hidrelétricas, utilizaram-se as séries didrias naturalizadas divulgadas pela ONS

(Operador Nacional de Sistema Elétrico), e esses valores diarios foram desagregados para

cada hora realizando uma interpolagao linear.
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50° W 48° W 46° W 4° W 42° W

Figura 4.17 Distribuicao das estagoes fluviométricas e locais com usinas hidrelétricas na bacia do rio

Tocantins com dados horarios.

Tabela 4.5 Estagoes fluviométricas de vazado na bacia do rio Tocantins.

Latitude Longitude  Area de drenagem

Id Cédigo Nome ©) ©) (x 10°km?)
1 21600000 Ponte Parana -13,43 -47,14 30,1

2 21650000 Fazenda Santana -12,69 -47,78 40,7

3 21850000 Rio da Palma -12,42 -47,20 13,0
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4 21890000 Fazenda Areia -12,61 -47,76 18,1

5 22220000 Porto Jeronimo -11,76 -47,84 10,2
6 EC33F136  Jatoba -9,99 -47,47 17,2
7 EC340306 Rio das Balsas -10,00 -47,83 12,2
8 EC3425EA  Porto Real -9,30 -47,92 44,3
9 EC339450 Itacaja -8,39 -47,76 2,8
10  EC33B2BC  Goiatins -7,71 -47,31 10,1
11 EC338726 Farinha -6,8689 -47,4603 5,3

Tabela 4.6 Esta¢des com usinas hidrelétricas na bacia do rio Tocantins.

g Latitude Longitude Area de

Id Cddigo Nome ©) ) drenagem

(x 10° km?)
1 270 UHE Serra da Mesa -13,84 -48,30 52
2 191 UHE Cana Brava -13,40 -48,14 59
3 253 UHE Sao Salvador -12,74 -48.24 64
4 257 UHE Peixe Angical -12,25 -48,35 127
5 273 UHE Lajeado -9,76 -48,37 186
6 271 UHE Estreito -6,59 -47,46 289

4.6.2 Métodos de combinacio de precipitaciao

Trabalhou-se com as duas técnicas de combinacdo de precipitacio (MERGEHQ e
CHUVSAT) para realizar a simulag@o e previsdo hidrologica com dados horarios. Em ambos
os casos, foi gerada a precipitacdo em cada célula de 0,25°, posteriormente interpolada nos
centroides da bacia em cada intervalo de tempo da simulagdo. Para a geracdo da precipitagdo
combinada, foram utilizadas 50 estacdes telemétricas e 2584 células de 0,25° de precipitagao
por satélite 3B42RT1h. Para gerar os campos de chuva pelo método MERGEHQ, procedeu-se
com a metodologia original de Merge (Rozante ef al., 2010). No caso da geragao dos campos
da chuva pelo método CHUVSAT com intervalo de tempo horario, modificou-se o programa
original considerando-se dois raios de influéncia no calculo da resposta, sendo esses o raio de

busca para os pluvidmetros Ry, € 0 raio de busca para os centros de c¢lula de grade de
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satélite R; (ver Figura 4.18). Essa alteracdo foi feita por causa das estacdes telemétricas
estarem mais distantes entre si, portanto requerendo um raio de busca maior, enquanto a
influencia da precipitacdo por satélite requerida pode ser capturada com um raio de busca

menor.

/\\

° RS. L]

./
K%?i

\pm\

..\_.___./...

¢ Estimativa de chuva por satélite no centro da célula
A Estacdo telemétrica

® 1ocal em que se deseja interpolar

Figura 4.18 Representag@o esquematica da metodologia de CHUVSAT para simulagdo horaria.

Nesse sentido, foi definido um periodo de calibracdo que vai desde janeiro/2011 até
dezembro/2012, onde o algoritmo de interpolagdo foi repetido para diferentes raios de busca,
que vao desde 20 - 100 km para Ry € 20 — 300 km para Ry;,,,. Assim, dessa maneira, foi
criada uma superficie com os valores da fun¢do objetivo a partir de valores pontuais, como
mostrado na Figura 4.19. Dessa mesma forma, foram geradas diferentes superficies para cada
um dos quatro parametros do método de interpolacdo, onde o parametro a varia na faixa de
valores de 125 - 240, o pardmetro  entre 50 - 150, o pardmetro y entre 0,4 - 1,1 e o pardmetro
0 entre 0 — 1, como mostrado Figura 4.20. De acordo com o primeiro grafico da distribui¢ao
espacial da fung@o objetivo, a eleigdo de Rg € Ry, €sta associada ao valor 6timo (quando o
valor da funcdo objetivo for zero). Isso significa que a escolha deve ser para distancias
maiores do que 300 km e 100 km para os postos pluviométricos e de precipitacao por satélite,
respectivamente, achando raios de busca ndo adequados para propositos do estudo. Sendo

assim, optou-se por escolher raios de busca obtidos por outras fontes.
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Distribuicio espacial da Func¢io Objetivo (FO)
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Figura 4.19 Superficie de valores da fungdo objetivo do método de interpolagdo CHUVSAT para a
regido da bacia do rio Tocantins.
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Figura 4.20 Superficie de valores dos pardmetros do método de interpolagio CHUVSAT para a regido

da bacia do rio Tocantins.
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Nesse sentido, a elei¢ao dos raios de busca foi baseada nas sugestoes feitas em outros
trabalhos que utilizaram uma metodologia semelhante com aquela de CHUVSAT, onde se
considera que a influéncia dos pluvidometros em um ponto qualquer de América do Sul ¢ de
aproximadamente 150 km (Vila et al. 2009) e 70 km (Rozante et al. 2010). Em tal sentido,
escolheu-se arbitrariamente 80 km para o valor de Ry,,. O valor de R igual a 40 km foi
selecionado para escolher pelo menos um valor nas oito dire¢cdes no entorno da célula a
interpolar. Entdo com esses dois raios de busca, os parametros do método de interpolagdo
foram obtidos diretamente da Figura 4.20, onde os valores escolhidos foram o = 240; 8 =

24;y=0,50 ¢ 6=0,03.

Com o conjunto de pardmetros ja definidos anteriormente, esses valores foram
utilizados no modelo hidrologico distribuido MGB para uma primeira analise. Observou-se
que as vazdes simuladas com CHUVSAT apresentaram uma baixa correlagdo com as vazdes
observadas na regido sudeste de bacia do rio Tocantins durante a cheia de 2012. Sendo assim,
decidiu-se tentar melhorar os resultados (principalmente para atingir os valores de vazao
maxima) alterando os valores de cada parametro isoladamente e de forma arbitraria por um
procedimento de tentativa e erro. Apds varias tentativas, percebeu-se que o pardmetro 0
(parametro que influi nos valores da precipitagdo por satélite) apresentou especial
sensibilidade na resposta. O incremento desse parametro deu maior peso aos valores pontuais
de precipitagdo por pluviometro. Finalmente, obtiveram-se os valores de a = 240; 3 = 24;
y=050 ¢ ©0=2,0 como valores 6timos dos parametros do método de interpolacao
CHUVSAT. E importante salientar que a metodologia adotada para obter os valores 6timos
dos parametros funcionou bem para a presente bacia, porém maiores testes devem ser feitos
para sua generaliza¢do, sendo que cada bacia pode apresentar certos comportamentos

particulares.

Os campos de precipitacdo mostradas nas Figura 4.21, Figura 4.22, Figura 4.23, Figura
4.24 e Figura 4.25 representam eventos de precipitacdo, quatro no meés de janeiro de 2012 e
um evento em janeiro de 2013 para as fontes de precipitacdo por TELEMETRIA, SATELITE,
CHUVSAT e MERGEHQ. O campo de precipitagdo SATELITE corresponde a precipitacao
estimada por satélite 3B42RT1h. Para gerar o campo de precipitagdo por telemetria foi usado
o método de interpolacdo do quadrado da distancia calculado para cada centro da célula de

0,25°.
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O campo de precipitagdo por TELEMETRIA mostrou eventos com maior extensao de
area chuvosa comparada com os outros campos de precipitacdo dentro da bacia. O campo de
precipitacdo por rede telemétrica mostrou diferengas com o campo de precipitagdo por
SATELITE, essas diferengas sdo marcadas com quadro preto nas Figuras. Essas cenas
mostram precipitacdes hordrias maiores a favor de SATELITE, onde se detectou precipitagdes
superiores na faixa de 30 mm — 50 mm, enquanto o campo por TELEMETRIA detectou
menor quantidade de precipitagdo na faixa de 5 — 10 mm (vide Figura 4.21). O contrario
também existe, eventos em que o campo por TELEMETRIA detectou e o de SATELITE nao
identificou (vide Figura 4.24)

As figuras que representam os campos de precipitacdo pelos métodos combinados
(CHUVSAT e MERGEHQ) apresentam algumas caracteristicas da chuva obtida pela rede
telemétrica e estimada por satélite. No entanto, ligeiras diferencas sdo encontradas, por
exemplo, na forma da area precipitdvel. Essas diferengas sdo basicamente porque quando a
interpolagdo ¢é feita por MERGEHQ o novo campo de precipitagdo ¢ calculado em células
distantes menores do que 70 km em torno do posto pluviométrico, enquanto que CHUVSAT
interpola em todas as células. Observa-se essa diferenca na Figura 4.22, que mostra uma area
da bacia dentro do circulo azul, préxima a regido chuvosa onde CHUVSAT calculou

precipitagdo na faixa de 0,5 — 1 mm e MERGEHQ apresentou precipita¢ao zero.
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Figura 4.21 Campos de precipitagdo sobre a regido do rio Tocantins para o dia 3/Janeiro/2012 12:00
para a precipitacio TELEMETRIA, 3B42RT1h (SATELITE), MERGEHQ ¢ CHUVSAT.
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TELEMETRIA SATELITE
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Figura 4.22 Campos de precipitagdo sobre a regido do rio Tocantins para o dia 6/janeiro/2012 21:00
para a precipitacido TELEMETRIA, 3B42RT1h (SATELITE), MERGEHQ ¢ CHUVSAT.
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TELEMETRIA SATELITE
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Figura 4.23 Campos de precipitagdo sobre a regido do rio Tocantins para o dia 7/janeiro/2012 03:00
para a precipitagdo TELEMETRIA, 3B42RT1h (SATELITE), MERGEHQ e CHUVSAT.
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Figura 4.24 Campos de precipitagdo sobre a regido do rio Tocantins para o dia 3/Janeiro/2012 15:00
para a precipitacio TELEMETRIA, 3B42RT1h (SATELITE), MERGEHQ ¢ CHUVSAT.
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Figura 4.25 Campos de precipitacdo sobre a regido do rio Tocantins para o dia 10/Janeiro/2013 04:00
para a precipitagdo TELEMETRIA, 3B42RT1h (SATELITE), MERGEHQ ¢ CHUVSAT.
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4.6.3 Analise dos campos de precipitacao

Neste item, efetua-se uma analise da precipitacdo de todas as fontes em estudo:
TELEMETRIA, CHUVSAT, MERGEHQ, 3B42RT1h, 3B41RT. A andlise compreende
precipitagdo média anual e mensal em cada pixel de 0,25° dentro da bacia do rio Tocantins

calculada durante o periodo de tempo desde janeiro de 2008 até¢ dezembro de 2013.

A Figura 4.26 representa a distribuicdo espacial da precipitacio média anual derivada
das cinco fontes de precipitacdo em estudo. Os campos de precipitacdo sdo semelhantes entre
elas, observando-se que todos eles apresentam um gradiente aumentando desde a regido
sudeste para a por¢ao noroeste. Em termos de valores absolutos, a regido noroeste apresenta
precipitacdo proxima aos 1800 mm, enquanto, na regido sudeste a precipitacdo ¢ de
aproximadamente 1200 mm. Maiores precipitagcdes sdo observadas para o produto de satélite
3B42RTl1h, onde a precipitagio maxima ¢ de 2340 mm para a regido norte da bacia. As
minimas precipitacdes sdo observadas para os campos de precipitacdo de satélite 3B41RT e
de TELEMETRIA, ambas com precipitagdes minimas de 849 mm e 1006 mm,

respectivamente.

As isoietas obtidas da base de dados do Servigo Geologico do Brasil para o periodo de
1977 a 2006 (Pinto et al., 2011) foram uma linha de base para fazer as intercomparagdes. As
isoietas, que sdo obtidas a partir de estagdes instaladas na superficie terrestre, apresentam
diferengas inclusive com TELEMETRIA. Realizando uma inspecao visual, as isolinhas sdo
mais parecidas na regido norte para CHUVSAT e 3B42RT1h, sobre a faixa de 1800 a 2000
mm.ano™! na regiio mais chuvosa na por¢do norte. Sabendo que as fontes combinadas s3o o
resultado de integrar as fontes de precipitagdo por satélite e das estacOes telemétricas,
observa-se um incremento na chuva média anual comparada 8 TELEMETRIA, em 7% para

MERGEHQ e 12% para CHUVSAT.

A Figura 4.27 mostra a precipitagdo média mensal das cinco fontes de precipitagdo
calculado para o periodo de janeiro/2008 — dezembro/2013. Todas as fontes de precipitacao
representam os periodos secos e umidos, sendo que, nos periodos secos, todas as fontes de
precipitagdo possuem maior concordancia, existindo uma maior diferenga nos meses imidos.
Para as estagdes Ponte Parand e Farinha, as estimativas de precipitagdo 3B41RT apresenta

maior subestimacao, sobretudo nos meses de janeiro até abril. Ja para as estacdes Estreito e
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Peixe Angical, a precipitacdo média

todos os meses.
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Figura 4.26 Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual para o periodo de 2008-2013 derivado
das quatro fontes de precipitagcdo considerada para a intercomparacao (TELEMETRIA,
MERGEHQ,CHUVSAT, 3B42RT1h ¢ 3B41RT. Puax, Pmin € Pmedia representa a precipitagdo média
anual méxima, minima e média, respectivamente sobre a bacia do rio Tocantins.
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Figura 4.27 Precipitacdo média mensal calculado para o periodo de janeiro/2008 — dezembro/2013

para as sub-bacias UHE Estreito, UHE Peixe Angical, Ponte Parana e Farinha usando cinco fontes de

precipitagdo TELEMETRIA, CHUVSAT, MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT.
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4.6.4 Resultados da simula¢do hidrologica horaria

A simulagdo hidroldgica no passo de tempo horario foi feita para todas as estagdes
fluviométricas e locais com usinas hidrelétricas usando como dados de entrada ao modelo a
precipitagdo observada por telemetria (TELEMETRIA), estimada por satélite 3B42RT1h e
3B41RT e duas fontes de precipitagdo combinada MERGEHQ e CHUVSAT. Primeiramente,
realizou-se um processo de calibracdo manual de parametros do modelo para cada fonte de
precipitagdo e para cada estacdo e local com usina durante o periodo de janeiro/2008 -
junho/2012. Em seguida, esses pardmetros do modelo foram verificados para o periodo de

julho/2012 — junho/2013.

Os parametros do modelo hidroldgico foram alterados seguindo a técnica de tentativa
e erro, observando-se tanto os hidrogramas calculados e observados assim como os valores
das medidas de desempenho com o fim de garantir um ajuste entre a vazido observada e
calculada na saida do ponto de controle. Para o procedimento da calibragdo do modelo
hidrolégico, varios parametros, especialmente aqueles relacionados com as propriedades no
solo, que controlam a infiltracdo e armazenamentos nos reservatorios, que controlam a
umidade no solo, foram os mais sensiveis. Para o bloco (ou unidade de resposta hidrologica)
que corresponde a vegetacao de baixo porte com solo profundo obteve-se maior porcentagem
de area total. Esse bloco apresentou uma amplitude de valores entre 180 — 500 mm na estagao
Sdo Salvador analisando-se as cinco fontes de precipitacdo. O valor desse parametro foi
incrementado em relagdo a area de drenagem, onde, na Estacdo Estreito, apresentou uma faixa

de valores de 800 — 980.

Os resultados em trés medidas de desempenho, Nash-Sutcliffe (NS), Nash-Sutcliffe
para logaritmos (NSlog) e erro relativo de volume (dV) sdo apresentados na Tabela 4.7 para
as estacdes fluviométricas na Tabela 4.8 para os locais com usinas. Os valores das medidas de
desempenho, para as estacdes com postos fluviométricos, mostraram, em média, que a
precipitacdo combinada (MERGEHQ e CHUVSAT) forcada ao modelo tiveram oOtimo
desempenho estatistico. O NS para MERGEHQ e CHUVSAT foi de 0,55 e 0,53,
respectivamente; NSlog ¢ de 0,54 e 0,52, e o valor médio de dV ¢ de +0,16% e -4,85%,
respectivamente. Quando se usou precipitacao por telemetria no modelo, a média de NS foi de
0,36. Para precipitacdo por satélite com 3B42RTlh e 3B41RT foi de 0,26 e -0,57,

respectivamente. Esses ultimos valores indicaram baixo desempenho em termos estatisticos.
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Ja para os locais com usinas, a média das medidas de desempenho mostrou maior
vantagem quando a precipitagdo combinada (MERGEHQ e CHUVSAT) foi forgada ao
modelo hidrologico. O NS para MERGEHQ e CHUVSAT foi de 0,83 e 0,80; NSlog ¢ de 0,91
e 0,89, e o valor médio de dV foi de -3,18% e -4,78%, respectivamente. Quando se usou
telemetria no modelo, a média de NS foi de 0,35, enquanto, para precipitagdo por satélite com
3B42RT1h e 3B41RT, foi de 0,66 e 0,50, respectivamente. Destacam-se os resultados nos
locais de Serra da Mesa, cana Brava e Sao Salvador. A calibracdo dos parametros nesses
locais mostrou que as medidas em desempenho NS ndo foram Otimas, sendo que NS
apresentou valores ndo maiores do que 0,15 quando a precipitagdo por Telemetria foi forcada
ao modelo hidrologico. Uma razdo do baixo desempenho ¢ devido a poucas estagdes
telemétricas registradas nesse local. Nesse sentido, as fontes de precipitacdo por satélite se
apresentaram-se como uma melhor op¢do na simulacdo nesses locais. As trés medidas
estatisticas para 3B42RT1h mostraram-se 6timas superando o valor de 0,60 e o erro relativo
das vazdes ficaram menores do que +£10%, quanto que, para 3B41RT, ficaram no entorno do
valor de 0,45 de NS. No caso de Estreito, os valores de desempenho ficaram semelhantes
entre as fontes de precipitagdo combinada e observada por telemetria, dando uma ligeira

vantagem para CHUVSAT. O valor de NS ficou superior a 0,85, ¢ o dV ficou menor a + 10%.

A Figura 4.28 mostra os coeficientes de Nash-Sutcliffe e erro relativo de volume em
funcdo da area de drenagem para todas as estagdes fluviométricas e locais com usinas para o
periodo de calibragdo. Os resultados mostram que as duas fontes precipitacdo combinadas
(MERGEHQ e CHUVSAT) possuem melhor desempenho em NS para areas de drenagem
superior aos 30.000 km? sendo que CHUVSAT comportou-se ligeiramente superior em
algumas estacdes. Por outro lado, os que ficaram com pior desempenho sdo as fontes de
precipitagdo por satélite 3B41RT e TELEMETRIA. O erro relativo de volume com
CHUVSAT ficou proximo ao valor zero. As outras fontes de precipitacdo incluindo

MERGEHQ concentraram seus valores fora da faixa de valores +10%.

Os resultados antes mencionados confirmam que a precipitagdo combinada
acrescentou o desempenho estatistico nas trés medidas estatisticas para todas as estagdes
estudadas da bacia do rio Tocantins. Os resultados também mostram que a precipitacdo por
satélite de 3B42RT1h pode substituir a precipitacdo observada quando nio existe estagdes
telemétricas. Essa substitui¢do tem maior vantagem em locais sobre a rede de drenagem

principal nos locais de Serra da Mesa, Cana Brava e Sao Salvador.
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Tabela 4.7 Valores estatisticos em postos fluviométricos durante a calibragdo para o periodo de Janeiro/2008 - Junho/2012.

Regido Area CHUVSAT TELEMETRIA MERGEHQ 3B42RT1h 3B41RT

(10°’km’)) NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV
Ttacaja 2.8 048 047 -027| 026 012 1552] 033 025 626 | 038 042 12.15[-005 0.02 12.02
Farinha 5.3 0.12  -0.13 -11.89| -0.21 -0.94 -2443|-025 -034 -530| 044 054 823 | 038 029 -3.77
Goiatins 10.1 0.09  0.04 -12.54| 0.01 -0.07 -16.98] 0.06 -0.03 -12.74| 0.07 027 325 |-005 -0.22 -9.59
Rio das balsas 122 | -094 047 -036|-275 -1.18 633 |-212 -089 7.67|-043 -035 938 |-292 -493 -2291
Rio da Palma 130 | 032 051 -938| 025 028 -17.82| 035 052 -848|-0.15 031 -640| 021  0.46 -16.43
Jatoba 172 | 018 -0.01 -1341|-048 -046 598 | 025 0.08 -7.49|-0.07 003 528 |-3.00 -444 -8.12
Fazenda Areia | 18.1 073 066 -550| 072 047 -739| 0.73 064 -390| 024 044 562 | 017 038 -4.48
Ponte Parana 30.1 0.77 084 351|066 076 -146| 075 083 872 | 063 084 513|048 059 -185
Fazenda Santana| 407 | 073 083 961 | 0.64 078 930 | 0.68 0.79 1831 059 079 1578 | 044 0.6 -12.64
Porto Real 443 | 042 026 -13.92] 039 035 -058| 053 040 -623| 029 022 0.17 |-1.71 -244 -8.66

Minimo | 0.18  -0.01 -13.92] -0.48 -0.46 -17.82] 025 0.08 -8.48|-0.15 0.03 -6.40 [ -3.00 -4.44 -18.50

Médio | 053 052 -485| 036 036 -200| 055 054 0.16 | 026 044 426 [-0.57 ~-0.81 -11.47

Maximo | 0.77  0.84 9.61 | 0.72 078 930 | 0.75 083 1831| 0.63 0.84 1578 [ 0.48 ~0.60  -4.48

Tabela 4.8 Valores estatisticos em locais com usinas durante a calibragdo para o periodo de Janeiro/2008 - Junho/2012.

Regido Area CHUVSAT TELEMETRIA MERGEHQ 3B42RT1h 3B41RT
(10°’km’)) NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV
Serra Mesa 52 070 082 -9.03[-0.10 045 -552{ 078 086 -873| 0.60 0.82 -7.64| 044  0.78 -8.93
Cana Brava 59 074 083 937|004 050 -851| 080 088 -845| 0.63 084 -6.56| 045  0.78 -10.17
Sdo Salvador 64 076 085 -9.81| 015 051 -12.73| 0.81 088 -9.64| 0.63 085 -5.66| 045  0.78 -10.35
Peixe Angical 127 0.83 093 -408| 050 082 -681| 084 093 -156| 071 087 477|055 084 -7.63
Lajeado 186 088 096 -1.08| 0.64 083 -1434| 087 095 185 | 0.65 089 863 | 058 084 -12.25
Estreito 289 090 094 472|108 092 -307]08 093 745|073 088 931|050 073 2.02
Minimo | 0.70  0.82 -9.81 | -0.10 045 -1434| 078 0.86 -9.64 | 0.60 0.82 -7.64| 044 0.73 -12.25
Médio | 0.80  0.89 -478| 035 067 -850| 0.83 091 -3.18| 0.66 0.86 048 | 0.50 0.79 -7.89
Méximo| 090 096 472 | 085 092 -3.07| 0.89 095 745|073 089 931 | 058 084 2.02
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Figura 4.28 Coeficientes estatisticos de Nash-Sutcliffe e erro relativo de vazdo em fungdo da area de
drenagem sobre a bacia do rio Tocantins durante o periodo de calibragdo dos pardmetros do modelo
hidrologico.

A Figura 4.29 mostra os histogramas para as trés medidas de desempenho estatistico
classificados para cinco faixas de areas de drenagem em unidades de 10 km? (A< 10; 10 < A
<20; 20 < A <50; 50 < A <100e A > 100). Os resultados das medidas de desempenho
estatistico mostraram que, para todos os casos de precipitacdo, os valores de NS e NSlog
forem incrementando em funcao da maior area de drenagem e que o dV ficou dentro da faixa
de valores 10,0 (com excecdo de algumas estacdes com 3B41RT). Em média, ressalta os
valores da eficiéncia de NS superior a 0,60 com éareas de drenagem maiores do que 20.000
km? para as fontes de precipitacdo combinada (MERGEHQ e CHUVSAT). Para quando se
usou TELEMETRIA no modelo a média de NS para estacdes com area de drenagem maior do
que 100.000 km? foram superiores a 0,60. Quando se usou 3B42RT1h a média de NS para
estagdes com area de drenagem maior a 50.000 km? foi superior a 0,60. A média NS quando

se usou 3B41RT mostrou-se inferior para todas as faixas de areas de drenagem analisadas.
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Figura 4.29 Coeficiente estatisticos médios de Nash - Sutcliffe, Nash-Sutcliffe para logaritmos e erro
relativo de volume durante a etapa de calibracao classificado por area de drenagem sobre a bacia do

rio Tocantins.
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Com o fim de antecipar os resultados na etapa da previsdo hidrologica, realizou-se
uma etapa de verificagdo dos pardmetros calibrados do modelo hidroloégico para o periodo
compreendido entre julho/2012 e junho/2013. Os resultados das trés medidas de desempenho,
Nash-Sutcliffe (NS), Nash-Sutcliffe para logaritmos (NSlog) e erro relativo de volume (dV)
sdo apresentados na Tabela 4.9 para as estagdes fluviométricas e na Tabela 4.10 para os locais

com usinas.

Para as estagdes com postos fluviométricos, a média de NS para as fontes de chuva
combinada (MERGEHQ e CHUVSAt) mostrou-se com melhor desempenho comparado com
as outras fontes de precipitagdo quando foram for¢cadas ao modelo. Observando o valor médio
de NS para todas as estagdes fluviométrica, a precipitacdo combinada mostrou valores de 0,54
e 0,34 para CHUVSAT e MERGEHQ, respectivamente. Varias estagdes, sobretudo as
localizadas na regido sudeste ficaram com melhor desempenho estatistico nesse periodo de
verificagdo comparado com o periodo de calibragdo. Por exemplo, a estagdo Ponte Parana
teve o valor de NS para Telemetria de 0,66 durante a calibragdo e 0,71 durante a verificagao.
Por outro lado, observa-se um baixo desempenho quando o modelo foi forcado com
precipitagdo por satélite, 3B41RT, teve um baixo ajuste indicado por Nash-Sutcliffe e maior
erro relativo de volume, apresentando indices inferiores a 0,60 e fora da faixa de +10%,

respectivamente.

Para o caso dos locais com usinas, o desempenho refletido nos testes estatisticos NS e
NSlog mostrou-se bem aceitavel para todos os casos de precipitacdo quando foram forgados
ao modelo, com excec¢do de telemetria nos locais de Serra da Mesa, Cana Brava, Sdo Salvador
e Peixe Angical. Nesses ultimos locais, o modelo com telemetria ficou com um baixo
desempenho até a bacia Peixe Angical. O fraco ajuste nas vazdes refletiu-se no erro relativo
de volume que se mostrou superior a faixa de valores de +£10%.. Para o local de Estreito,
observa-se um melhor ajuste em termos estatisticos para todos os casos de precipitagdo, salvo
excecdo de 3B42RT1h, que mostrou um valor de -14% no dV. A Figura 4.30 mostra os
coeficientes estatisticos de Nash-Sutcliffe e o erro relativo de volume em fungdo da area de
drenagem para o periodo de verificagdo. Os resultados mostram que CHUVSAT possui
melhor desempenho em NS para éareas de drenagem superior aos 40.000 km?. A mesma
Figura mostra também que o erro relativo de volume ficou fora da faixa de +10 % na maioria

dos locais de controle.

101



Tabela 4.9 Valores estatisticos em postos fluviométricos durante a verificagdo para o periodo de Julho/2012 - Junho/2013.

Regiio Area CHUVSAT TELEMETRIA MERGEHQ 3B42RT1h 3B41RT

(10°km’)) NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV | NS NSlog dV
Itacaja 28 | 057 071 1605] 040 052 1848] 0.51 0.65 1573|-006 055 4832] 024 035 33.44
Farinha 53 | 043 039 1.60 | 0.03 021 18.66|-0.50 007 37.71| 033 043 -24.75| 027 034 -23.37
Goiatins 101 | 073 073 -005| 076 077 0.13| 073 074 -1.14| 052 056 21.24| 046 0.67 15.61
Rio das balsas 122 | 063 053 -928| 073 061 -257| 068 053 -293| 054 052 2012|019 0.10 -23.67
Rio da Palma 13 | 035 065 -30.52| 020 0.60 -22.40| 035 0.65 -28.05| 0.46 0.61 -20.46| 033 0.60 -31.45
Jatoba 172 | 015 040 18.71]-0.96 -021 36.66|-039 0.15 24.73|-1.74 -0.30 2657 | -4.44 -7.37 -10.23
Fazenda Areia | 18.1 | 029 0.19 -6.01|-0.88 -0.19 500 |-0.14 009 541 | 0.04 0.16 7.62 | 048 048 -8.17
Ponte Parana 3.1 | 078 08 373|071 08 870|076 089 881 | 083 091 096 | 0.66 0.67 -12.61
Fazenda Santana| 40.7 | 077 084 384 | 070 077 1062] 0.72 083 128 | 0.72 087 610 | 0.79 0.66 -6.64
Porto Real 443 | 087 081 517|058 076 2260| 0.75 0.75 1577|040 0.56 39.35|-0.95 0.10 19.01

Minimo | 0.15 0.19 -30.52 -0.96 -021 -22.40| -0.39 0.09 -28.05| -1.74 -0.30 -20.46| -4.44 -7.37 -31.45

Médio | 0.54 0.63 -0.85| 0.06 043 1020| 034 056 659 |-0.02 047 10.02|-0.52 -0.81 -8.35

Méximo | 0.87 0.89 18.71| 0.71 085 36.66| 076 0.89 24.73| 0.83 091 39.35| 0.79 0.67 19.01

Tabela 4.10 Valores estatisticos em locais com usinas durante a verificacdo para o periodo de Julho/2012 - Junho/2013.

Regido Area CHUVSAT TELEMETRIA MERGEHQ 3B42RT1h 3B41RT

(103km2) NS NSlog dV NS NSlog dV NS NSlog dV NS NSlog dV NS NSlog dV
Serra Mesa 52 0.55 0.69 16.61(-0.61 -0.09 29.12 0.64 072 1419 0.62 0.76 10.10 | 0.62 0.70 24.56
Cana Brava 59 065 075 13.52(-031 0.11 2454( 070 0.77 12.01| 0.67 0.79 838 | 0.68 0.74 22.03
Sao Salvador 64 0.68 077 1395(-0.07 023 2021 074 080 1135 0.70 0.81 836 | 0.71 0.76 21.12
Peixe Angical 127 087 093 1672 032 083 2505( 080 0.89 19.99| 0.77 0.82 1670 0.83 0.83 18.46
Lajeado 186 091 096 1222 070 090 13.13| 0.83 093 1831| 0.70 0.85 22.75( 0.88 0.89 11.89
Estreito 289 092 095 187 | 08 094 -331| 08 092 822 075 082 1435| 0.69 089 -0.84
Minimo | 0.55 0.69 1.87 [ -0.61 -0.09 -3.31( 0.64 072 822 | 062 076 836 | 062 070 -0.84
Médio | 0.76 0.84 1248 | 0.15 049 18.12] 0.77 084 1401| 070 0.81 1344 | 0.74 080 16.20
Maximo | 0.92 096 16.72| 0.88 0.94 29.12| 0.89 093 19.99| 0.77 0.85 22.75| 0.88 0.89 24.56
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Figura 4.30 Coeficientes estatisticos de Nash-Sutcliffe e Erro de volume em fungao da area de
drenagem sobre a bacia do rio Tocantins durante o periodo de verificagdo dos parametros do modelo
hidrologico.

A Figura 4.31 mostra os histogramas para as trés medidas de desempenho estatistico
classificados em cinco faixas de 4reas de drenagem em unidades de 10°> km? (A< 10; 10 <A <
20; 20 < A <50; 50 < A <100e A > 100). Para as fontes de precipitagdo combinada, elas
mostram valores de eficiéncia média NS superiores a 0,60 para areas de drenagem superiores
a 20.000 km?, enquanto que, para TELEMETRIA, apresenta valores de eficiéncia inferiores
ao valor de 0,66 para todas as faixas de area. Entre as duas fontes de precipitacao por satélite,
o 3B41RT apresentou valores inferiores de eficiéncia NS. No entanto, a eficiéncia de Nash-
Sutcliffe para logaritmos mostrou-se com valores aceitaveis para areas de drenagem
superiores a 20.000 km?. Os valores do erro relativo no volume mostraram-se positiva para
todos os casos de precipitagdo. Apenas CHUVSAT apresentou erros aceitaveis, para areas de
drenagem menores do que 50.000 km?, enquanto que o resto das fontes de precipitagio ficou

com dV fora do limite aceitavel, atingindo +25% para TELEMETRIA e -18% para 3B41RT.
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Figura 4.31 Coeficientes estatisticos médios de Nash - Sutcliffe, Nash-Sutcliffe para logaritmos e erro
relativo no volume durante a etapa de verificagdo classificado por drea de drenagem em postos
fluviométricos sobre a bacia do rio Tocantins.
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A andlise na etapa de simulacdo hidroldgica também incluiu uma revisdo visual dos
hidrogramas simulados, considerando todas as fontes de precipitacio: TELEMETRIA,
MERGEHQ, CHUVSAT e as fontes de precipitacdo por satélite 3B42RT1h e 3B41RT. Os
hidrogramas mostrados na Figura 4.32 até a Figura 4.37 representam os resultados no periodo
de simulagdo e verificagdo para seis estagdes fluviométricas mais representativas da bacia do

rio Tocantins.

As Figuras mostram que as fontes de precipitacdo analisadas forcadas ao modelo
hidrologico distribuido MGB-IPH conseguiram representar adequadamente os processos de
cheias e estiagem, porém, existindo diferencas de subestimagdo em vazdes picos com cheia e
superestimacao de periodos regulares. Os hidrogramas mostrados na Figura 4.32, na Figura
4.33 e na Figura 4.34 correspondem a trés bacias que drenam em direcdo a usina Peixe
Angical na regido sudeste: Ponte Parand, Fazenda Areia e Fazenda Santana. No caso da
estacio Ponte Parand que apresenta um vazdo pico observado de 1.815 m’s! no dia
10/1/2012, a simulagdo com precipitacdo por telemetria, CHUVSAT e MERGEHQ
mostraram um valor simulado préoximo ao valor observado, no entanto as vazdes simuladas
com precipitacdo estimada por satélite apresentaram valores subestimados. Essa tormenta
registrada em janeiro de 2012 afetou as vazdes em outras estagdes como Fazenda Areia,
Fazenda Santana, Rio da palma e a cheia propagada nessas estacdes afetou as vazdes na usina
Estreito. O fato de que esse evento nao tenha sido bem representado pelas precipitagdes de
satélite no modelo hidrologico nao ¢ raro. Essa regido caracteriza-se por ter relevo
montanhoso e os produtos de precipitacdo apresentam dificuldade em detectar eventos de
grande magnitude. Essa dificuldade pode ser devido aos erros do sistema reportado em outros
trabalhos feitos de simulagdo hidrolégica em regides montanhosas, como em Nikolopoulos et

al. (2013), Getirana et al. (2011) e Quiroz (2009), Quiroz et al. (2011).

Para as bacias Jatobd, Porto Real e Farinha, todas elas localizadas na regido nordeste
da bacia onde seus rios percorrem diretamente em direcdo a usina Estreito, observam-se os
hidrogramas com variabilidade sazonal proximo ao observado. Porém essas estagdes possuem
curto periodo de tempo com série de vazdes observadas para calibrar o que poderia interferir

num adequado processo de calibragcdo dos parametros.
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Figura 4.32 Hidrogramas para a estagdo Ponte Parana calculados pelo modelo hidrologico MGB-IPH
usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).
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Figura 4.33 Hidrogramas calculados para a estagdo Fazenda Areia calculados pelo modelo hidrologico
MGB-IPH usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).
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Figura 4.34 Hidrogramas calculados para a estacdo Fazenda Santana calculados pelo modelo

hidrolégico MGB-IPH usando como dados de entrada a precipitacdo observada por TELEMETRIA,
CHUVSAT, MERGEHQ, 3B42RT1h ¢ 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).

108



V:]zﬁo(m3 87! )

4000

3000

2000

1000

2009
4000

3000

2000

1000

2009

4000

T

3000

2000

1000 |-

Wi,

2010

2011

2012

4000

3000

2000

1000

——

o

&

2009

2011

4000
3000
2000 |-

1000
!

& -

2009

2010

—— TELEMETRIA —— CHUVSAT

2011
Tempo (horas)

MERGEHQ —— 3B42RTlh —— 3B4IRT

Figura 4.35 Hidrogramas calculados para a estagdo Porto Real calculados pelo modelo hidrolégico
MGB-IPH usando como dados de entrada a precipitacdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ), 3B42RT1h ¢ 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).
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Figura 4.36 Hidrogramas calculados para a estagdo Jatoba calculados pelo modelo hidrologico MGB-
IPH usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).
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Figura 4.37 Hidrogramas calculados para a esta¢ao Farinha calculados pelo modelo hidrolégico MGB-
IPH usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de acima para abaixo).
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Os hidrogramas mostrados na Figura 4.38, Figura 4.39, Figura 4.40 e Figura 4.41
representam os hidrogramas em locais com usina Sdo Salvador, Peixe Angical, Lajeado e
Estreito, respectivamente. Os hidrogramas em locais com usinas de Serra da Mesa e Cana
Brava apresentam resposta similar & usina de Sdo Salvador. Os hidrogramas nestes locais
caracterizam-se porque possuem éreas de drenagem consideravel a partir de 50.000 km?.
Esses locais s3o de interesse para a regido porque as usinas estdo atualmente em operacao e
uma analise de simulagdo hidrologica com fontes de precipitagdo alternativa ajudaria a
entender melhor o sistema hidrico que se caracteriza com baixo monitoramento de rede

telemétrica.

Observa-se, nos hidrogramas, que a variabilidade sazonal ¢ bem representada pelas
cinco fontes de precipitagdo. Porém alguns picos méaximos calculados ndo foram bem
representados. Por exemplo, analisando-se os picos simulados com a fonte de precipitagao por
satélite 3B41RT, observa-se sempre uma subestimacdo comparada as vazdes observadas,
note-se esse mesmo padrao em todos os locais com usinas. Esses resultados coincidem com
trabalhos prévios como Harris et al. (2007) e Hossain e Anagnostou (2004) que apresentaram
similares caracteristicas de subestimativa nas vazdes mdaximas simuladas em modelos
hidrolégicos usando esse mesmo produto de precipitacdo por satélite em outras regides do
mundo. Esse fato pode ser explicado devido ao erro sistematico introduzido pelos algoritmos
com base nos sensores de infravermelho, uma vez que eles sdo capazes de estimar apenas a
radiacdo no topo das nuvens como base para estimar a precipitacdo que atinge a superficie

terrestre.

Uma descricdo geral dos resultados das simulagdes de vazdes com diversas fontes de
precipitagdo indica adequada representatividade das vazoes simuladas na etapa de verificagao
para as fontes de precipitacdo combinada. Poderia, completamente, ser mais conveniente
analisar um periodo mais longo, onde se analisariam um maior numero de vazdes de picos

maximos semelhante a magnitude achada no periodo de calibragao.
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Figura 4.38 Hidrogramas calculados para a estagdo Sdo Salvador calculados pelo modelo hidrologico
MGB-IPH usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de acima para abaixo).
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Figura 4.39 Hidrogramas calculados para a estagdo Peixe Angical gerados pelo modelo hidrolégico
usando como dados de entrada a precipitagdo observada por telemetria, CHUVSAT, MERGEHQ
3B42RT1h e 3B41RT.
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MGB-IPH usando como dados de entrada a precipitacdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ), 3B42RT1h ¢ 3B41RT (ordenados de cima para abaixo).
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Figura 4.41 Hidrogramas calculados para a estagdo Estreito calculados pelo modelo hidrologico MGB-
IPH usando como dados de entrada a precipitagdo observada por TELEMETRIA, CHUVSAT,
MERGEHQ, 3B42RT1h e 3B41RT (ordenados de acima para abaixo).
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4.7 Assimilacdo de dados e analise de transferéncia da informacao

Antes de realizar a andlise da previsdo de vazdes, foi de interesse demonstrar a
capacidade do modelo hidrologico com diferentes fontes de precipitagdo para transmitir
informacao no momento de assimilar dados em algumas estagcdes da bacia do rio Tocantins.
Optou-se por usar a técnica de assimilagdo AsMGB para assimilar usando, como dado de
entrada, as fontes de precipitagdo por telemetria, combinada (MERGEHQ, CHUVSAT) e as
estimadas por satélite. Seguido, optou-se por estudar as técnicas de assimilacdo PF e EnKF
usando apenas uma unica fonte de precipitacdo. A elei¢ao dessa fonte foi em funcao dos
resultados mostrados na etapa de simulacdo e calibragdo dos parametros do modelo
hidrolégico. Nessa etapa, demostrou-se a superioridade dos produtos combinados frente as
fontes individuais, dados obtidos por telemetria e estimados por satélite. A elei¢ao de

qualquer das suas poderia ser feita, sendo selecionada MERGEHQ.

O periodo de analise foi de janeiro/2009 — dezembro/2011. Para essa analise,
consideraram-se os locais de Lajeado e Estreito como locais para assimilar, sendo as outras

para verificar a transferéncia de vazdes, como mostrado na Figura 4.42.
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Figura 4.42. Estacdes assimiladas e ndo assimiladas para a analise de transferéncia das vazdes na bacia
do rio Tocantins
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4.7.1 Transferéncia das vazoes com AsMGB

A Figura 4.43 mostra os resultados de NS nos locais com usinas, em funcao da area de
drenagem, para as diferentes fontes de precipitacdo observada, assimilando nas estagdes
Lajeado e Estreito para o periodo de 2009-2011. Cada sub-quadro da Figura 4.43 mostra duas
curvas, uma com linha continua e a outra com linha tracejada, que correspondem aos
resultados durante os periodos de assimilacdo (e verificacdo da assimilacdo) e sem

assimila¢do (modo de simulagdo), respectivamente.

Os resultados mostram que o modelo hidrologico com assimila¢do conseguiu melhorar
a eficiéncia de NS em todas as usinas para as diferentes fontes de precipitacao observada. Isso
quer dizer que o modelo conseguiu absorver o erro do modelo de simulagdo para Serra da
Mesa, Cana Brava, Sao Salvador e Peixe Angical assimilando em Lajeado e Estreito. O valor
de NS para Lajeado e Estreito marcam o valor de 1,00 (valor perfeito) por condi¢ao da técnica

AsMGB, que considera que ndo existem erros nos locais que sao assimilados.

Uma analise feita para cada fonte de precipitagdo observada mostrou 6timos valores de
NS para a precipitagdo combinada (MERGEHQ e CHUVSAT), o que pode ser observado nas
trés primeiras estacdes com areas de drenagem menores do que 150x10°km?. Valores 6timos
de eficiéncia de NS foram também achados quando foi usada precipitagdo por satélite
(3B42RT1h e 3B41RT). A assimilacdo conseguiu ultrapassar a medida de desempenho NS
acima de 0,60 para todas as estacdes ndo monitoradas com excecdo de quando dados de
Telemetria foi forcada ao modelo de assimilagdo. O conjunto de pardmetros calibrados do
modelo hidrologico ndo sé prejudicou a simulagdo sendo também a assimilagdo de dados
nesse periodo. Esses resultados confirmam que, durante a assimila¢ao de dados a precipitagdao

continua sendo uma variavel dependente dos resultados do modelo de assimilagao.

Outra observagao de interesse ¢ a diminui¢dao do valor da eficiéncia NS em fun¢ao da
distancia dos locais assimilados (Lajeado e Estreito). Existe uma correlagdo maior em locais
nao monitorados proximos aos locais que sdo assimilados localizados sobre a rede principal
do rio Tocantins. Quando CHUVSAT foi dado de entrada ao modelo de assimilacio AsMGB,
a medida de eficiéncia NS foi de 0,93; 0,85 e 0,82 para Peixe Angical distante de Lajeado em
300 km, para Siao Salvador distante em 365 km e para Serra da Mesa distante em 500 km,
respectivamente. A medida da eficiéncia NS para as outras fontes de precipitacao for¢ado ao

modelo de assimilagdao sao mostradas na Tabela 4.11.
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Figura 4.43 Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o periodo de 2009

usinas da bacia do rio Tocantins para as diferentes fontes de precipitacdo observada assimilando nas

estacdes Lajeado e Estreito.
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Tabela 4.11 Valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe para o periodo de 2009-2011 em fungao a
precipitacdo observada em locais com usina hidrelétrica assimilando nas estagdes Lajeado e Estreito
com a técnica de assimilagdo AsSMGB.

Estacdio (1‘33?;2) T CHUVSAT ~MERGEHQ  3B42RTIh  3B4IRT
SEM ASSIMILACAO (simulaciio)

Serra da 52
Mesa -0,10 0,67 0,78 0,65 0,49
Cana Brava 59 0,03 0,71 0,79 0,65 0,49
Sdo Salvador 64 0,13 0,74 0,80 0,64 0,49
Peixe Angical 127 0,46 0,81 0,82 0,72 0,56
Lajeado 186 0,60 0,88 0,87 0,68 0,64
Estreito 289 0,81 0,57 0,56 0,43 0,47

COM ASSIMILACAO

Serra da 52
Mesa 0,11 0,82 0,82 0,79 0,70
Cana Brava 59 0,30 0,83 0,85 0,81 0,74
Sdo Salvador 64 0,50 0,85 0,87 0,83 0,79
Peixe Angical 127 0,83 0,93 0,92 0,92 0,90
Lajeado (*) 186 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Estreito (*) 289 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

(*) Estagdes assimiladas

A analise feita anteriormente sobre as usinas foi realizada também sobre as estagdes
fluviométricas localizadas no lado sudeste e nordeste da bacia do rio Tocantins. A Figura 4.44
mostra os resultados de NS para as diferentes fontes de precipitagdo observada sempre
assimilando nas estagdes Lajeado e Estreito para o periodo de 2009-2011 e a Tabela 4.12
mostra seus valores numéricos para as estagdes localizadas na regido sudeste e nordeste da

bacia do rio Tocantins.

Quando MERGEHQ e precipitagdo estimada por satélite 3B42RT1h foram forgadas ao
modelo de assimilacdo, a eficiéncia NS melhorou nas estagcdes de Rio da Palma, Fazenda
Areia, Ponte Parana e Fazenda Santana. Quando se forcou com CHUVSAT no modelo, este
melhorou em estagdes com maior area de drenagem (mais proximas a Lajeado). Com
3B41RT o desempenho melhorou na estagdo Fazenda Santana, sendo esta mais proxima a
Lajeado, também. Contrariamente, a assimilacdo com Telemetria ndo mostrou uma relagdo
nem com distdncia ¢ nem com area de drenagem acumulada em relagdo a Lajeado. A
eficiéncia NS com Telemetria foi inferior ao valor de 0,60 e que a assimilacdo em Lajeado
ndo ajudou absorver os erros nessa regido. Também, a assimilacdo em Lajeado e Estreito ndo

conseguiu absorver os erros da simulacdo nas estagdes de Itacaja, Farinha , Goiantins, Jatoba
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e Porto Real. Um maior registro de vazdes observadas nesse periodo poderiam ter ajudado ao

desenvolvimento da transferéncia de vazdes nessa regido da bacia.
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Figura 4.44 Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o periodo de 2009-2011 nas estagdes
fluviométricas de rio da Palma, Fazenda Areia, Ponte Parand e Fazenda Santana da bacia do rio
Tocantins para as diferentes fontes de precipitacdo observada assimilando nas estagdes Lajeado e
Estreito.
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Tabela 4.12 Valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe em funcdo a precipitagcdo observada em estagdes
fluviométricas no lado leste (sudeste ¢ nordeste) da bacia do rio Tocantins com a técnica de

assimilacdo AsMGB.
Area TELEME-
Estagdo (103 km?) TRIA CHUVSAT MERGEHQ 3B42RT1h 3B4IRT
SEM ASSIMILACAO (Simulagdo)
rio da Palma 13 -0.24 0,11 0.11 -0.54 0.21
Fazenda Areia 18.1 0.31 0,49 0.44 0.52 0.55
Ponte Parana 30.1 0.39 0,57 0.47 0.63 0.52
Fazenda Santana 40.7 0.44 0.59 0.43 0.58 0.41
- Itacaja | 28 | 124 011 061 038 - 023
Farinha 53 -2.6 -1.47 -1.59 0.05 -0.24
Goiatins 10.1 -0.47 -0.35 -0.47 0.07 -0.32
Jatoba 17.2 -0.58 -0.77 -0.72 -0.24 -2.81
Porto real 44.3 -0.18 -0.63 -0.36 -0.7 -2.86
COM ASSIMILACAO
rio da Palma 13 -0.33 -0.28 0.35 0.1 0.19
Fazenda Areia 18.1 0.55 0,51 0.52 0.66 0.34
Ponte Parana 30.1 0.14 0,84 0.76 0.8 0.45
Fazenda Santana 40.7 0.44 0,75 0.59 0.68 0.74
o ltacaja | 28 | o016 032 026 075 - 058

Farinha 53 -10.75 -9,29 -10.4 -7.33 -6.79
Goiatins 10.1 -5.44 -4,76 -5.94 -3.92 -3.89
Jatoba 443 -6.17 -6,03 -7.11 -5.77 -5.09
Porto real 2.8 -5.55 -7.35 -7.42 -6.95 -5.94

De forma geral, os resultados numéricos mostram que usando a precipitacdo
combinada (MERGEHQ e CHUVSAT) e precipitacdo por satélite como dado de entrada no
modelo de assimilacdo ajudam a transferir vazdes para locais onde ndo se tem informagao.
Com base nos resultados anteriores, os locais onde se pode transferir informacao de vazodes
seriam na rede principal do rio Tocantins e sobre a regido sudeste da bacia. A baixa eficiéncia
NS em fungdo da precipitagdo telemétrica mostrou que os resultados de transferéncia de

informacdo sobre a bacia do rio Tocantins ¢ dependente da precipitacdo observada.
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4.7.2 Transferéncia das vazoes com PF, EnKF e AsMGB

Este item analisa a transferéncia de informagao de vazdes de locais monitorados para
outros locais ndo monitorados comparando as técnicas de assimilacdo de dados do tipo
sequencial (PF, EnKF) e a técnica AsMGB. Para todos os casos, trabalhou-se com
MERGEHQ como a precipitagdo observada ao modelo de assimilagdo. Para a comparacao das
técnicas, foi primeiro feito uma analise de sensibilidade para determinar o numero de
particulas para o caso de PF (ou membros no caso de EnKF) entre outros pardmetros. Para o
caso da técnica de assimilacdo AsMGB, os parametros foram obtidos do trabalho de Fan et al.

(2014)
4.7.2.1 Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade inclui determinar, além do nimero de particulas e nimero
de membros, o erro relativo da precipitacio (E;%), decorrelacdo espacial (7,; °) e
decorrelagdo temporal (7,; horas); os trés ultimos parametros formam parte do céalculo da

perturbagdo da precipitacao observada.

Na literatura, ndo existe uma norma para determinar o calculo de nimero de particulas
ou numero de membros para as técnicas de assimilagdo de dados de tipo sequencial. No caso
de bacias com uma estacdo de controle, ¢ usual testar varios tamanhos de particulas e
comparar com uma medida de desempenho entre as vazdes observadas e assimiladas para um
periodo determinado como em Weerts et al (2008), Vrugt et al. (2013), Vrugt et al. (2006),
Nagarajan et al (2011), Chen et al. (2013). Outros trabalhos que incluem vérias estagdes de
controle optam livremente por testar um numero de particulas (membros) como Mendoza et
al. (2010) usaram 50 para uma bacia no sul do Chile. Ridler et al. (2014) consideraram 300,
Rakovec et al. (2015) usaram 36, Rakovec et a/ (2012) usaram 64 e, Salomon e Feyen (2009)
usaram 3200 para execugdo da assimilacdo tendo que se auxiliar de algoritmos de computagao

paralela.

Quando a bacia a estudar tem varias estagdes por assimilar e ¢ de grande porte pode-se
selecionar as estagdes que sdo para assimilar e outras para verificar o0 modelo de assimilagdo
de dados como no trabalho de Paiva et a/ (2013). A metodologia de sensibilidade para calculo
de numero de membros pela técnica de EnKF aplicada para a bacia do rio Amazonas

conseguiu determinar um niimero de membros para todo o conjunto da bacia. Aqui a bacia do

123



rio Tocantins tem as mesmas caracteristicas, sendo de grande porte e com varias estagdes para

assimilar. Nesse sentido, optou-se por seguir a metodologia descrita por Paiva et. al. (2013).

Para essa andlise, trabalhou-se com a estagdo Lajeado para conformar a série temporal
de assimilagdo. Para a etapa de verificacdo, foram consideradas as séries temporais das
estacdes de Serra da Mesa, Cana Brava, Sdo Salvador, Peixe Angical e Estreito (vide Figura
4.45). O periodo de assimilagdo para essa analise foi de 1/1/2012 até 30/6/2012 (6 meses),
onde se considerou quase um ano de periodo de aquecimento do modelo desde 1/1/2011 —
30/12/2011 (12 meses). A vazdo de assimilagdo considerada nessa analise ¢ a média do
conjunto de vazdes geradas para cada intervalo de tempo do processo de assimilagdo, com o
fim de obter um valor representativo de todo o conjunto simulado. Os resultados foram
avaliados em termos da variagdo média da raiz do erro quadratico médio (Arms) entre séries
temporais de vazao observada e simulada, calculada para duas amostras. A primeira amostra ¢
composta por estagdes consideradas na assimilagdao, e a segunda amostra ¢ composta por
estagdes consideradas na verificagdo. Maiores valores negativos da variagdo do erro

quadratico médio da raiz indicam melhor desempenho no esquema de sensibilidade.
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Figura 4.45 EstagOes para assimilagéo e verifica¢do para determinagdo de pardmetros do método de
assimilagdo de dados por filtro de Particulas (PF) e filtro Kalman por conjunto (EnKF)

Os erros nas medi¢des sdo parametrizados em fun¢do das vazdes observadas, sendo

que os erros nas observagdes foram considerados como um valor em unidades de
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porcentagem. Neste trabalho, foi definido em base a outros trabalhos feitos usando
assimilacdo de dados em outras bacias do mundo, por exemplo, Paiva et al. (2013) usaram
13% para vazdes diarias na regido da Amazonia, Clark et al. (2008) usaram 10% para vazoes
horéarias automaticas, Noh et al. (2013) usou 10% e Chen ef al. (2013) usaram 20%. Aqui foi
considerado o valor de 20% dado que as vazdes horarias sd3o o resultado da discretizagao
temporal da série de vazdes fornecidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) o

que poderiam apresentar ainda um maior erro das vazdes naturais.

A Figura 4.46 mostra a relacdo entre os parametros em relacdo a variacdo da raiz do
erro quadratico médio das vazdes (Arms). Maiores valores negativos de Arms indicam melhor
desempenho no esquema de assimilagdo de dados. A figura de sensibilidade dos parametros
deve mostrar uma tendéncia de valores mais negativos (valores 6timos) da variacdo do erro
com o maior nimero de particulas (ou membros). A série de vazdes para a verificagdo ¢ ttil

para marcar um limite na escolha dos parametros.

Com base nesses resultados, o esquema de assimilacdo ¢ altamente dependente do
numero de particulas (N) e do erro relativo da precipitagcdo (E). Por outro lado, possui baixa
dependéncia na decorrelagdo espacial (t,) e temporal espacial (7;). Com série de vazdes
assimiladas, a variacdo do erro ¢ mais positivo para pequenos numeros de particulas e mais

negativo para maiores nimero de particulas.

A variagdo do erro durante a verificagdo diminui, assim, como na assimilagdo até o
nimero de particulas terem o valor de N = 300, ap6s esse valor, a variagdo média do erro da
assimilagdo o mantém-se relativamente constante no entorno do valor de -50%, enquanto que,
para a verifica¢do, diminui para o valor 12% considerando invariavel para maiores numero de
particulas. A Figura mostrou, também, a sensibilidade para o erro relativo da precipitagdo (E)
onde a variacdo do erro durante a verificacdo diminui assim como na assimilac¢do até o valor
de E =60%. Apds esse valor, a variagdo média do erro para a assimilacdo continua
melhorando (mais negativo), enquanto que para a verificagao piora (mais positivo). A mesma
Figura mostrou também a baixa dependéncia da variagdo do erro com os pardmetros de
decorrelagdo espacial e temporal. A variagdo média do erro para a assimilacdo e verificacao
mostrou que decorrelagdo espacial se mantém praticamente constante a partir do valor de 2° e
que a decorrelacao temporal apresentou qualquer variabilidade com as duas séries de vazdes

analisadas (assimilagdo e verificagdo) considerando o valor de 10 horas.
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Analise de sensibilidade para filtro de Particulas (PF)
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Figura 4.46 Resultados de teste de sensibilidade para determinar os parametros do modelo de
perturbacdo da precipitacdo e o nimero de particulas para filtro de particulas (PF). Variagao média do
da raiz do erro quadratico médio para estagdes consideradas na assimilagdo (pontos com estrela) e
verificacdo (pontos em circulos) em func¢do do tamanho do conjunto (N), erro relativo da precipitacao
(E; %), decorrelacao espacial (7., °) e decorrelagdo temporal (z;, horas).

A analise para determinar os parametros relacionados com a técnica PF ¢ realizada
para a técnica de filtro Kalman por conjunto (EnKF). De acordo com os resultados mostrados
na Figura 4.47, a variagdo do erro durante a verificagdo diminui assim como na assimilagao
até o nimero de membros terem o valor de N = 100. A sensibilidade para o erro relativo da
precipitacdo (E) foi dado quando a variagao do erro durante a verificagdo diminui assim como
na assimilacdo até o valor de E = 50% e para as decorrelagdes espacial e temporal, que

tiveram baixa sensibilidade, optou-se por escolher 2° e 10 horas, respectivamente.
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Analise de sensibilidade para filtro Kalman por conjunto (EnKF)
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Figura 4.47 Resultados de teste de sensibilidade para determinar os parametros do modelo de
perturbacdo da precipitagdo e o ntimero de particulas para filtro Kalman por conjunto (EnKF).
Variagdo média da raiz do erro quadratico médio para estagdes consideradas na assimilacao (pontos
com estrela) e verificagdo (pontos em circulos) em fun¢ado do tamanho do conjunto (N), erro relativo
da precipitacdo (E; %), decorrelagdo espacial (T, °) e decorrelagdo temporal (z;, horas).

A Tabela 4.13 mostra um resumo dos pardmetros obtidos para ambas as técnicas de
assimilacdo de dados. Observa-se que o numero de particulas para PF ficou maior para o
nimero de membros EnKF. O nimero de particulas para PF ser maior que o numero de
membros para EnKF guarda relagdao com os resultados obtidos em outros trabalhos como em

Weerts et al.(2006), Dechant e Moradkhani (2012) e Nagarajam et al. (2011), entre outros,

onde sdo comparadas ambas técnicas e existe uma analise de sensibilidade.
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Tabela 4.13 Resultados dos parametros de assimilagdo PF ¢ EnKF para a bacia do rio Tocantins.

L. Numero de Erro relativo da decorrelagio decorrelaciao
Tec.m'ca d~e particulas (membros) precipitacio espacial temporal
Assimilacao
(N) E (%) (Tx ) (ts, horas)
PF 300 60 2 10
EnKF® 100 50 2 10

Y Denominagdo de ntimero de membros para EnKF.
4.7.2.2 Transferéncia da informacao

ApoOs a determinagao dos parametros do modelo de assimilagdo PF e EnKF, procede-
se a analisar a capacidade do modelo hidrologico acoplado a ditas técnicas comparando como
os resultados obtidos de AsMGB. Os resultados mostram os valores das medidas de
desempenho estatistico de Nash-Sutcliffe (NS), raiz do erro quadratico médio (EQMR) ¢ a
variacdo média da raiz do erro quadratico médio (Arms) quando se assimila em Lajeado e
Estreito. A Figura 4.48 mostra os valores de EQMR e NS nos locais com usinas da bacia do
rio Tocantins para o periodo de janeiro/2009 - dezembro/2011, e a Tabela 4.14 mostra os
valores numéricos das medidas estatisticas. Observa-se que Peixe Angical é o tnico local
onde se percebe com maior clareza um beneficio. A eficiéncia de NS foi de 0,82 sem
assimilagdo subindo para 0,87 com PF e 0,90 com EnKF, enquanto que, nas estagdes Serra da
Mesa, Cana Brava e Sao Salvador as medidas estatisticas praticamente se mantém
numericamente estaveis. Os resultados usando AsSMGB registrou menor EQMR e melhor NS

para as esta¢des nao monitoradas comparado com as técnicas de EnKF e PF.

T T T T T 1.00 T T T T T
1500 - : : : : e : | ' :
| i i | TS i ‘ ' i
1 1 1 1 I/ = [} 1 1
~ N 090 ' ‘ | .
e | - | S 4 . Pt N i
& 1000 - : - S - ~ 080 A b % :
= L k5 L E 0 5 : > s g N
= s oz I/ z - TR - S N
g =23 2.0 : 070 15 =51 2 1+ F1 N 2
5001 582 | .@°T : : F- : N
ynwn _ 1 1 = aa] % 1 5 1 1 AN
o ! ; . 060 £E o1 & | l LN
o i ' | | %O & | i i 10)
0 : ; : : : 3 0.50 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Area de drenagem (x103 km?) Area de drenagem (x103 km?)
—8—PF —¥—EnKF AsMGB --6&--Sem assimilacao (modo simulacdo)

Figura 4.48 Raiz do erro quadratico médio (EQMR) e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS)
para o periodo de 2009-2011 nos locais com usinas da bacia do rio Tocantins assimilando em Lajeado
e Estreito.
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Tabela 4.14 Valores de variacdo média do erro quadratico médio (Arms), raiz do erro quadratico

médio (EQMR) e Nash Sutcliffe (NS) das vazdes para os locais com usinas usando PF, EnKF e

AsMGB.
Estacio Area Sem filtro de particulas filtro Kalman por AsMG
(10 assimilacio (PF) conjunto (EnKF)
km?) | gour NS | Arms EQMR NS | Arms EQMR NS | Arms EQMR NS
Assimilando nas esta¢des de Lajeado e Estreito

Serra da Mesa 52 302 0,78 | -3,0 293 0,79 | -3,2 292 0,79 | -11 269 0,82
Cana Brava 59 314 0,79 | -34 303 0,81 | -49 298 0,81 | -15 268 0,85
Sao Salvador 64 331 0,80 | -39 318 0,82 | -6,4 309 083 | -19 269 0,87
Peixe Angical 127 506 0082 | -13,7 437 0,87 | -233 388 0,90 | -33 342 0,92
Lajeado 186 615 0,87 | -31,1 424 094 | -456 335 096 | -100 0,0 1,00
Estreito 289 1575 0,56 | 41,6 919 085]| -76,2 375 0,97 | -100 0,0 1,00

A mesma andlise foi feita para locais com estagdes fluviométricas. A Figura 4.49

mostra os resultados de EQMR e NS para as estagdes Rio da Palma, Fazenda Areia, Ponte

Parana e Fazenda Santana (estacdes localizadas no lado sudeste da bacia), sempre assimilando

nos locais Lajeado e Estreito e a Tabela 4.15 mostra o desempenho estatistico das estacdes

fluviométricas. A eficiéncia NS e o erro EQMR com assimilagao PF e EnKF melhoram nas

estagdes com excecdo da estacdo Fazenda Areia comparado com os resultados de nao

assimilagdo. No entanto, a assimilagdo em estacdes monitoradas usando AsMGB mostrou um

melhor desempenho estatistico para as estagdes ndo monitoradas comparado com o

desempenho das técnicas de assimilacdo PF e EnKF.
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Figura 4.49 Raiz do erro quadratico médio e coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe nas estagdes
fluviométricas rio da Palma, Fazenda Areia, Ponte Parand e Fazenda Santana.
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Tabela 4.15 Valores de variacdo média do erro quadratico médio (Arms), raiz do erro quadratico
médio (EQMR) e Nash Sutcliffe (NS) das vazdes para as estagdes fluviométricas assimilando nas
estagdes de Lajeado e Estreito PF, EnKF ¢ AsMGB.

i Sem filtro de particulas filtro Kalman por ASMG
Area | assimilacdo (PF) conjunto (EnKF)
Estagho lgt?;) ﬁ% NS Arms ﬁ% NS Arms I\E,[% NS | Arms EQMR NS
Assimilando nas estacées de Lajeado e Estreito

RiodaPalma | 13.0 | 129 0,11 -16 108 0,38 -18 106 0,40 -15 111 0.35
Faz. Areia 18.1 | 105 0,44 -2 103 0,46 7,6 113 0,35 -8 97  0.52
Ponte Parana | 30.1 | 113 0,47 -14 97 0,61 -25 8 0,70 -32 77 0.76
Faz. Santana | 40.7 | 153 0,43 -4 146 0,48 -13 133 0,57 -15 131  0.59
Itacaja 280 | 35 -0,61 -18 29 -0,08 34 47 -1,9 -12 31 -0.3

Farinha 5.30 18 -1,58 47 27 -4,57 103 37 9,73 110 39 -10
Goiatins 10.1 82  -0,47 47 120 -2,16 142 199 -7,65 117 179  -5.9
Jatoba 172 | 124 -0,72 0,5 124 -0,74 127 282 -7,89 117 269 -7.1
Portoreal 443 | 238 -0,36 20 288  -0,98 185 680 -10,0 149 594 -74

A Figura 4.50 e Figura 4.51 mostram os hidrogramas das estagdes Sao Salvador e
Peixe Angical, sendo que esses hidrogramas sdo o resultado de assimilar nestas estagdes de
Lajeado e Estreito. Cada figura contem trés sub-quadros que contém os resultados de
assimilacdo com EnKF, PF e erro relativo das vazdes assimiladas e sdo comparados com
vazoes observadas e simuladas com o modelo MGB-IPH durante o periodo de 2009-2011.
Uma analise visual dos hidrogramas mostrou que a assimilagdo nas estacdes de Lajeado e
Estreito nao mostrou uma clareza de transferir informagao nas estagdes de Sdo Salvador e
Peixe Angical. Essas diferengas foram mais notdrias nas vazdes maximas que nao foram bem
representadas pela consideracdo da assimilacdo (por exemplo, observar o evento de

Janeiro/2011) e o erro relativo durante o periodo de andlise se calculou na faixa de +100%.
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Figura 4.50 Hidrogramas de vazio (m’.s™") e erro relativo das vazdes (%) para Sdo Salvador em
assimilagdo e com assimilagdo EnKF e PF assimilando nas esta¢des Lajeado e Estreito.
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Figura 4.51 Hidrogramas de vazdo (m>.s™) e Erro relativo (%) para Peixe Angical sem assimilacio e
com assimilacdo EnKF e PF assimilando nas estagdes Lajeado e Estreito.
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A Figura 4.52 mostra os hidrogramas das vazdes para a estacdo Lajeado, observa-se
que a série de valores de erro relativo varia numa faixa de -50% a +50%. A varia¢do do erro
relativo nao discrimina os meses, umido ou seco, apresentando, inclusive uma maior variagao
positiva nos meses de estiagem (junho/2009 e Junho/2010). As vazdes maximas durante verao
de 2011 ndo conseguem ser assimiladas pelo modelo PF nem EnKF, sendo subestimadas

nesse periodo.
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Figura 4.52 Hidrogramas de vazio (m’.s™) e Erro relativo (%) para Lajeado no periodo de 2009-2011
sem assimilacao e com assimilacdo EnKF e PF.

A Figura 4.53 mostra os resultados de vazdo e erro relativo para Estreito, nesse caso
ndo existe uma clara diferenca entre ambas as técnicas de assimilagdo entre o periodo de
Janeiro de 2009 até Janeiro de 2011, sendo que ambas as técnicas mostraram erros
relativamente semelhantes. Porém, no inicio do ano 2011, a assimilagdo com EnKF conseguiu
assimilar melhor as vazdes observadas comparado com PF, obtendo este ultimo, erros

relativos de vazao superando o valor de +100%.
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Figura 4.53 Hidrogramas de vazdo (m*.s™!) ¢ Erro relativo (%) para Estreito no periodo de 2009-2011 sem
assimila¢do e com assimilagdo EnKF e PF.

Em relacdo ao custo computacional das trés técnicas de assimilagdo de dados durante
o periodo selecionado para analise de transferéncia de informagdo, esta apresentou-se
variavel. A técnica AsMGB sendo um modelo deterministico tomou um tempo de
processamento em torno de 20 minutos. Ja para as técnicas de assimilacdo de dados do tipo
sequencial, por serem modelos probabilisticos, onde sdo feitas varias simulagdes em cada
intervalo de tempo, o processamento foi maior comparado com AsMGB. O tempo de

processamento para EnKF foi de aproximadamente 4 horas e com PF de 5 horas.

4.8 Previsao de vazao

A metodologia proposta na presente tese sobre a previsdo de vazdes ¢ dividida em
duas partes. A primeira parte analisa as diferentes fontes de precipitagdo observada e sua
influéncia na previsdo de vazdes em termos estatisticos usando a técnica de assimilagao
AsMGB; a segunda parte utiliza uma unica fonte de precipitacio (MERGEHQ) para avaliar a
técnica de assimilacdo por PF (filtro de Particulas); seus resultados sdo comparados com a
técnica de filtro Kalman por conjunto (EnKF) e com a técnica de assimilagdo acoplada ao

modelo MGB-IPH (AsMGB). As estagdes consideradas para essa analise sdo os locais com
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usinas, ou seja, aquelas que estdo localizadas no curso principal do rio Tocantins. Para todos
0s casos, a avaliacdo ¢ feita em termos estatisticos com Nash-Sutcliffe (NS), raiz do erro
quadratico médio (EQMR), coeficiente de determinac¢ao (CC), coeficiente de persisténcia

(CP) e uma analise visual dos hidrogramas de previsao.

4.8.1 Previsao de vazoes para diferentes fontes de precipitacao

A Figura 4.54 mostra os hidrogramas das vazdes naturalizadas das estacdes Cana
Brava, Sao Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito mostrando o periodo de analise de
previsao sendo de 1/1/2013 até 14/3/2014 a passo de tempo horario. A andlise levou a realizar
10.500 reinicializagdes de previsdo, todas com um horizonte de 336 horas (14 dias) e com

frequéncia de 1 hora de previsao.

—— Estreito_UHE_Mat_0ONS —— SaoSalvador_UHE_Mat_ONS —— PeixeAngical_UHE_Mat_ONS
CanaBrava_lUHE_hat_ONS —— Lajeado_UHE_Nat_ONS

10 +

Vazao (m’/s) (10*3)

Figura 4.54 Série de vazdes naturalizadas marcando o periodo de analise para previsdo com AsMGB
durante Jan/2013 até Mar/2014 nos locais com usinas no curso principal do rio Tocantins.

A Figura 4.55, Figura 4.56 e Figura 4.57 mostram as medidas de desempenho
estatistico para Serra da Mesa, Cana Brava e S3o Salvador, respectivamente. Quando a
precipitacdo ¢ considerada perfeita, as duas bases de precipitacdo combinada (CHUVSAT e
MERGEHQ) e a precipitagdo estimada por satélite no modelo de previsdo mostram-se
superior a precipitacdo por telemetria. Entre as duas fontes de precipitacdo combinada,
MERGEHQ ¢ superior a CHUVSAT em todos os intervalos de tempo de antecedéncia. A
eficiéncia NS ¢ baixa quando ¢ usada precipitagdo por telemetria no modelo de previsao,

atingindo o valor de 0,50 nas primeiras 48 horas de antecedéncia.
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O erro para as fontes de precipitagdo por satélite e combinada forcado ao modelo de
previsdo chega proximo de 300 m’.s! comparado ao erro que apresenta Telemetria com
valores superiores a 400 m*.s™!. Em relacdo ao CC, apresenta-se em torno ao valor de 0,80, o
que significa um alto nivel de linearidade nas vazdes observadas e previstas quando ¢ for¢ada
a precipitagdo por telemetria no modelo de previsdo. Em relacdo aos resultados do CP,
observa-se que existe ganho evidente em se utilizar as previsdes com o modelo hidrologico
para antecedéncias posteriores as 48 horas quando se trabalha com precipitagdo combinada e
estimada de satélite. Para o caso de telemetria, o ganho aparece posterior as 144 horas (no
caso de Sao Salvador). Quando a precipitacio ¢ considerada nula, como ¢ esperado o
desempenho em termos de eficiéncia, erro e correlacdo linear diminuem rapidamente nas
primeiras 100 horas de antecedéncia, aproximadamente. Os resultados em Serra da Mesa,
Cana Brava e Sao Salvador usando precipitagdo combinada mostraram-se mais confidveis
comparados aos de satélite. Pode-se considerar um ganho considerando previsdes de médio
prazo. No entanto, usando dados de TELEMETRIA houve pouca vantagem em uma analise
de previsao de vazao. Um dos motivos pelo qual ndo sdao confidveis pode ser devido s poucas
estagdes telemétricas que cobrem essa regido, apenas trés estacdes da rede de INMET situadas

sobre uma area de aproximadamente 60.000 km?.

SERRA DA MESA (A=52 x 103 km2)

1 : : : : : , 500
09 400 ¢
N\ =5
o8t '\ 12300
o s
Z iy 4
0.7F | wv 1 =200}
w! 24
y ) =
06 J 8 100 f
3 \
0.5 I s - - 0 .
48 96 144 192 240 288 336 288 336
1 T T 1
091 N o~ 081
_ 08} ~— _06f
' N '
g o =
O L RN @]
07k R 04t CHUVA PERFEITA
» o 3 =——TELEMETRIA ——CHUVSAT
\3 g MERGEHQ ——3B42RTlh
0.6f N 102t ——3B4IRT
K} g CHUVA ZERO
Wi g / — = TELEMETRIA = = CHUVSAT
05 i 3 i A\ i ~ 0 i ' L s n f MERGEHQ = = 3B42RTlh
48 96 144 192 240 288 336 0 48 96 144 192 240 288 336 === 3B4IRT

tempo de antecedéncia (horas)

Figura 4.55 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para a estagdo Serra da Mesa
usando chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.
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Figura 4.56 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para a estagdo Cana Brava
usando chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.
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Figura 4.57 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para a estagdo Sao Salvador
usando chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.
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Os resultados dos testes estatisticos em Peixe Angical sdo mostrados na Figura 4.58.
Quando a precipitagdo ¢ considerada perfeita, o desempenho no coeficiente de eficiéncia da
Nash-Sutcliffe para simulacdo de previsdo com precipitagdo combinada (CHUVSAT e
MERGEHQ) mostrou-se superior comparado com o resto das fontes de precipitagdo para
depois das 96 horas de antecedéncia. Usando precipitacdo observada por telemetria os
resultados ficaram inferiores ao resto das fontes de precipitagdo. Porém as primeiras 48 horas
de antecedéncia todas as fontes de precipitagdo tiveram a mesma eficiéncia. Quando a
precipitacdo ¢ considerada nula, como ¢ esperado o desempenho em termos de eficiéncia

diminuem rapidamente para valores a 0.50 ap6s 96 horas de antecedéncia.

Os erros na vazio superaram o 400 m’.s! apds as 48 horas de antecedéncia. Em
relagdo ao coeficiente de correlacdo linear, esse valor apresenta-se superior ao valor de 0,90 o
qual significa uma alta linearidade nas vazdes observadas e previstas. Em relacdo aos
resultados do coeficiente de persisténcia, observa-se que existe ganho evidente em se utilizar
as previsdes com o modelo hidrologico para antecedéncias posteriores a 48 horas, no caso de

telemetria apresenta-se posterior as 50 horas.
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Figura 4.58 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para a estacdo Peixe Angical
usando chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.
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Figura 4.59 mostra os resultados de eficiéncia e erro na usina Lajeado. Quando a
precipitagdo ¢ considerada perfeita o desempenho na eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a
precipitacdo com telemetria e uma fonte de precipitagdo por satélite se mostraram superiores
apods as 72 horas de antecedéncia. Para as primeiras 48 horas de antecedéncia, a eficiéncia de
Nash-Sutcliffe mostrou-se similar para todas as fontes de precipitagdo analisadas. Quando a

precipitagdo ¢ considerada nula, como ¢ esperado o desempenho em termos de eficiéncia

diminuem rapidamente nas primeiras horas de antecedéncia.

Os erros na vazdo superaram o 400 m’.s' apés as 48 horas de antecedéncia. Em
relacdo ao coeficiente de correlagdo linear, este valor apresenta-se superior ao valor de 0,90 o
qual significa um alto nivel de linearidade nas vazdes observadas e previstas. Em relagdo aos
resultados do coeficiente de persisténcia, observa-se que existe ganho evidente em se utilizar
as previsdes com o modelo hidrolégico para antecedéncias posteriores as 48 horas, no caso de

usar MERGEHQ ficou posterior as 50 horas.
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Figura 4.59 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para a estagdo Lajeado usando
chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.

O resultado em Estreito ¢ mostrado na Figura 4.60. Quando a precipitagdo ¢
considerada perfeita, as duas fontes de precipitagdo combinada (CHUVSAT e MERGEHQ) e

a precipitagdo estimada por satélite 3B42RT1h mostraram uma ligeira vantagem com melhor
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desempenho comparado a outra fonte de precipitacdo por satélite (3B41RT) e observado por
telemetria, para as primeiras 96 horas de antecedéncia, aproximadamente. Apds esse
intervalo, as fontes de precipitacdo combinada e observada por telemetria apresentam melhor
desempenho na eficiéncia NS superando o valor de 0,9, aproximadamente. Enquanto que a
eficiéncia para as fontes de precipitagdo por satélite atingem valores de eficiéncia inferior a
0,90 e superior a 0,80. Quando a precipitagdo ¢ considerada nula, como ¢ esperado o

desempenho em termos de eficiéncia diminuem nas primeiras horas de antecedéncia.

O termo da raiz do erro quadratico médio mostra erros superiores a 400 m>.s' para
todos os casos de precipitagdo posterior as 24 horas de antecedéncia. Em relagdo ao
coeficiente de correlacdo linear, esse valor apresenta-se superior ao valor de 0,90, o qual
significa um alto nivel de linearidade nas vazdes observadas e previstas. Em relagdo aos
resultados do coeficiente de persisténcia, observa-se que existe ganho evidente em se utilizar
as previsdes com o modelo de previsdo para antecedéncias posteriores as 24 horas,

aproximadamente.
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Figura 4.60 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para a estagdo Estreito usando
chuva perfeita em linha continua e chuva zero em linha tracejada.
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A Figura 4.61 mostra os hidrogramas de previsdo usando precipitagdo observada
perfeita. Essas figuras mostram as previsdes para um intervalo de tempo determinado
comparado com vazao naturalizada nos locais com usinas que por praticidade no texto ¢
mencionado de vazdo observada. As previsdes mostradas na Figura 4.61 em Serra da Mesa,
Cana Brava e Sao Salvador iniciou o dia 4/3/2014 as 5:00 e para Peixe Angical, Lajeado e

Estreito iniciou o dia 22/12/13 as 0:00.

A previsdo de vazdes na estacdo Sao Salvador com precipitagdo combinada
MERGEHQ e CHUVSAT mostraram um melhor ajuste com as vazdes observadas. A
previsdo com a precipitacdo por satélite apresentou superestimacdo e com a precipitagdo por

Telemetria apresentou subestimagdo comparado com as vazdes observadas.

No caso das previsdes em Peixe Angical, analisou-se um periodo com dois picos de
vazdo maxima observando que a previsdo com todas as fontes de precipitacdo apresentaram
um adequado seguimento as vazdes observadas, tendo um melhor ajuste com a precipitagao

MERGEHQ no primeiro pico de vazdo méaxima.

Para Lajeado, com o inicio de previsdo marcado no hidrograma, a previsao com
precipitacdo combinada (CHUVSAT, MERGEHQ) e estimada por satélite (3B41RT)
conseguiram atingir mais proximo a vazdo observada maxima. A vazdo de previsdo com
precipitagdo por telemetria e precipitacdo estimada 3B42RT1h se mostraram subestimadas.
Para Estreito, a previsdo com precipitacao por satélite 3B41RT consegue um bom seguimento
da vazao observada nas primeiras de previsdo com uma tendéncia a superestimagao € as
previsdes com precipitacio combinada (CHUVSAT, MERGEHQ), precipitagdo por
telemetria e a precipitagdo por satélite 3B42RT1h apresentam-se subestimando a vazao

observada.
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Figura 4.61 Hidrogramas da previsdo de vazao com horizonte de previsdo de 336 horas (14 dias) para
estagdes com usinas em Serra da Mesa, Cana Brava, Sdo Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito.
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4.8.2 Previsdo de vazoes aplicando técnicas de assimilacio PF, EnKF e

AsMGB

4.8.2.1 Periodo Janeiro/2013 — Maio/2013

A Figura 4.62 mostra os hidrogramas das vazdes naturalizadas das estacdes Cana
Brava, Sao Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito mostrando o periodo de analise de
previsao 1/1/2013 até 15/5/2013 3240 no passo de tempo horario. A andlise levou a realizar
3.575 reinicializagdes de previsdo, todas com um horizonte de 144 horas (6 dias) e com

frequéncia de 1 hora de previsao.

—— Estreito_UHE_Nat_ONS ——— SaoSalvador_UHE_Nat_ ONS —— PeixeAngical_ UHE_Nat_ONS
CanaBrava_UHE_Nat_ONS — Lajeado_UHE_Nat_ONS

Vazio (m?/s) (10A3)

2012
Data

Figura 4.62 Série de vazdes naturalizadas para a analise de previsao com PF e EnKF durante o periodo
de Dez/2012 até Maio/2013 nos locais com usinas no curso principal do rio Tocantins.

As Figura 4.63, Figura 4.64, Figura 4.65, Figura 4.66, Figura 4.67 ¢ Figura 4.68
mostram os resultados do desempenho estatistico de NS, EQMR, CC e CP usando técnicas de
assimilacdo PF, EnKF, AsMGB ¢ sem assimilagdo em Serra da Mesa, Cana Brava, Sao
Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito, respectivamente. Em geral, para todos os casos, o
acoplamento das técnicas de assimilacdo no modelo de previsao hidrologica, o desempenho
estatistico melhorou comparado com o desempenho estatistico de ndo assimilar no periodo de

analise indicado.

Para Sao Salvador, os resultados de eficiéncia de NS apresentou um ganho apos as 24
horas de antecedéncia para EnKF e apo6s as 72 horas de antecedéncia a eficiéncia de NS de

AsMGB ¢ mantido igual com PF, superior a 0,60. O coeficiente de correlagdo mostra-se com
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alta correlagdo sendo superior a 0,80, esse termo ndo mostra uma igualdade em valores, mas
sim, uma alta relacdo linear entre eles. O valor de coeficiente de persisténcia ganha forca com
valores positivos a partir das 48 horas de antecedéncia, sendo que o modelo de previsao com

EnKF e PF torna-se com maior vantagem a partir desse intervalo.

Os resultados em Peixe Angical e Lajeado mostram que a eficiéncia NS ¢ superior a
de EnKF e PF comparado com AsMGB apo6s as 24 horas e 48 horas de antecedéncia,
respectivamente. O erro nas vazoes assimiladas com PF e EnKF sdao menores comparados
com AsMGB apds as 48 horas. O coeficiente de correlagdo ¢ alto para as trés técnicas de
assimilagdo e o coeficiente de persisténcia, mostra-se com mais vantagem para EnKF, seguido
de PF e ultimo AsMGB. A Figura 4.68 mostra os resultados de Estreito ¢ é o ultimo local a
jusante com maior area de drenagem. Os valores de NS para a técnica EnKF mostra ser
superior apds 72 horas, aproximadamente, e PF tendem a ser superior ao AsMGB ap6s as 120
horas. Os erros na vazao sdo menores para EnKF comparado com PF e sua correlagdo linear
comparavel a AsSMGB mostra-se maior a 0,90. Enquanto, os resultados de CP mostram maior

vantagem usando o modelo de previsao com AsMGB, seguido de EnKF e PF.
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Figura 4.63 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para Serra de Mesa usando
assimilacdo de dados PF, EnKF e AsMGB.
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Figura 4.64 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrolégica para Cana Brava usando
assimilacao de dados PF, EnKF e AsMGB.
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Figura 4.65 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para El Salvador usando
assimilacdo de dados PF, EnKF e AsMGB.
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Figura 4.66 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrolégica para Peixe Angical usando
assimilagdo de dados PF, EnKF ¢ AsMGB.
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Figura 4.67 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para Lajeado usando assimilagao
de dados PF, EnKF e AsMGB.
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Figura 4.68 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para Estreito usando assimilagdo
de dados PF, EnKF e AsMGB.

A Figura 4.69 mostra as previsdes de vazao para as trés técnicas de assimilagdo de
dados AsMGB, PF e EnKF em Sao Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito. As previsoes
foram feitas nos dias 16/1/2013 e 26/1/2013 para Sao Salvador e Peixe Angical e os dias
18/1/2013 e 27/1/2013 para Lajeado e para Estreito os dias 20/1/2013 e 28/1/2013. Observa-
se que as previsdes com AsMGB apresenta uma boa aproximac¢do com as vazdes maximas
mostradas em Serra da Mesa, Cana Brava, Peixe Angical e Lajeado. Em Sao Salvador, as
previsdes apresentadas possuem ter um decaimento da vazdo nos primeiros intervalos de
tempo para depois ascender. Ja para as estagdes de Peixe Angical, Lajeado e Estreito, existem
diferengas mais significativas comparas com a vazao maxima observada. As vazdes de
previsdo usando técnicas de assimilagdo por filtro EnKF e PF mostram um ligeiro
afastamento do hidrograma das vazdes observadas. Esse afastamento ¢ o erro de assimilagdo
antes do inicio da previsdo. So esse erro ¢ consideravelmente infimo nas previsdes mostradas
da Figura 4.69 em Peixe Angical, Lajeado. Um erro consideravel ¢ que apresenta a previsao

de vazoes de PF no Estreito no dia 20/1/2013.
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Figura 4.69 Hidrogramas da previsdo de vazao com as técnicas de assimilacdo PF, EnKF e AsMGB,
para locais com usinas em Serra da Mesa, Cana Brava, Sao Salvador, Peixe Angical, Lajeado e
Estreito.

4.8.2.2 Periodo Dezembro/2013 — Mar¢o/2014

A Figura 4.70 mostra os hidrogramas com as vazdes naturalizadas das estacdes Cana
Brava, Sao Salvador, Peixe Angical, Lajeado e Estreito mostrando o periodo de andlise de
previsdao 15/12/2013 até 15/3/2014 com 1800 reinicializagdes de previsdo, todas com um

horizonte de 144 horas (6 dias) e com frequéncia de 1 hora de previsao.
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Figura 4.70 Série de vazdes naturalizadas para a analise de previsdo com PF e EnKF durante o periodo
de Dez/2013 até Marco/2014 nos locais com usinas no curso principal do rio Tocantins.

As Figura 4.71, Figura 4.72 e Figura 4.73 mostram os resultados do desempenho
estatistico em termos de NS, EQMR, CC e CP usando técnicas de assimilacdo PF, EnKF,

AsMGB e sem assimilagdo em Sao Salvador, Peixe Angical e Estreito, respectivamente.

Para as estacOes analisadas, a assimilacdo considerando as técnicas EnKF ¢ PF
melhorou o desempenho da eficiéncia NS das vazdes de previsdo nas primeiras 120 horas de
antecedéncia comparado com o desempenho de ndo considerar a assimilagcdo. As Figuras
mostraram também, que a eficiéncia NS assimilando com EnKF conseguiu igualar e superar
apo6s um numero intervalos de tempo a AsMGB (que apresenta eficiéncia de NS 6tima no
primeiros intervalos de tempo), sendo essa diferenga mais notoria para a estacdo Peixe
Angical, onde inclusive a eficiéncia NS assimilando com PF, também, conseguiu superar a

eficiéncia de AsMGB, apos 24 horas de antecedencia.

A medida de desempenho de CC se mostrou alta (maior a 0,80) para todos os casos
das técnicas de assimilagdo durante todos os intervalos de antecedéncia. De igual maneira o
EQMR com assimilagdo PF ¢ EnKF mostraram-se sempre menor comparados com os
resultados de nao considerar a assimilacdo. Com relacdo aos resultados do CP o modelo de
previsdo com EnKF teve um maior ganho comparado com PF apds 48 horas de antecedéncia,
em todos os casos de assimilagdo analisados, todos eles tiveram um ganho com rela¢do a nao

considerar assimilagao.
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Figura 4.71 Resultados dos testes estatisticos da previsao hidrologica para El Salvador usando
assimilacdo de dados PF, EnKF e AsMGB.
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Figura 4.73 Resultados dos testes estatisticos da previsdo hidrologica para Estreito usando assimilagao
de dados PF, EnKF e AsMGB.

As Figura 4.74 e Figura 4.75 mostram os hidrogramas nas etapas de spin-up,
assimilagdo de dados e previsao no local de Estreito para verificar dois eventos de cheia, a
primeira em dezembro/2013 e a segunda em margo/2014, respectivamente. Os hidrogramas
mostrados nessas figuras correspondem as séries temporais das vazdes observadas, vazodes
sem assimilag¢do, vazdes assimiladas conformadas pela média do conjunto e pelo percentil

10% e 90% das vazdes segundo as técnicas de assimilagao PF ¢ EnKF.

As figuras mostram a expansao das incertezas do conjunto das vazdes simuladas no
periodo de spin-up, maiores para o periodo umido, enquanto que as incertezas diminuem no
periodo de recessdo. Isto tem sentido, pois se assume que a perturbagdo da precipitagdo varia
o sistema dindmico no modelo hidrolégico com a magnitude do valor da precipitagdo. Ambas
as técnicas de assimilagdo conseguem diminuir as incertezas nas vazdes onde se pode
observar que no periodo de assimilacdo, ocorre diminuicdo das incertezas nas condigdes
iniciais no inicio da previsdo.

As Figuras também mostram que, no inicio da assimila¢do, quando a técnica PF ¢
aplicada no modelo de previsdio a média da vazdo de assimilagdo apresenta um

comportamento mais proximo com a vazao simulada (sem assimilagdo) para, depois de
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algumas horas, conseguir uma assimilacdo mais proxima a vazao observada. O contrario
acontece com o inicio da assimilagdo com EnKF, onde imediatamente consegue assimilar a
vazao observada. Observa-se também, que PF teve dificuldade em assimilar a primeira vazao
pico apresentada no periodo de assimilacdo (Vide Figura 4.75a), porém teve uma melhor
aproximagao na segunda vazao pico. No periodo de previsdo, uma analise visual mostra que a
assimilagdo com EnKF apresenta um melhor ajuste com mais intervalos de tempo no inicio da

previsdao comparado com o ajuste apresentado por PF (Vide Figura 4.74a e Figura 4.74b).

A Figura 4.76 mostra com maior detalhe a cheia de mar¢o/2014 com previsdo que
inicia no dia 5/3/2014. Observa-se que a forma de hidrograma de previsdo pela técnica PF
antecipa a vazdo maxima observada, enquanto que, com EnKF, ha superestimativa. Outra
observagdo de interesse ¢ que, durante a etapa de assimilacdo observa-se que existe pouca
largura da banda no percentil (10% e 90% das vazdes assimiladas) calculada pelo PF. Esse
fato mostrou que a técnica PF pode estar apresentando o problema de diversidade das
particulas. O problema de diversidade na técnica de PF acontece quando depois de um
numero de intervalos de tempo apos o inicio da assimilagdo, as particulas reamostradas com

maiores pesos sdo estatisticamente selecionadas vérias vezes.

Antes de acoplar a técnica de assimilacdo por filtro de Particulas na bacia do rio
Tocantins, realizou-se um teste inicial sobre a bacia do rio das Almas, regido dentro da bacia
do rio Tocantins como fim de observar a diversidade das vazdes em cada intervalo de tempo,
onde resultados preliminares sdo mostrados no Anexo A2. Os resultados, nesse exemplo
mostraram que a assimilagdo com o método de filtro de Particulas conseguiu representar
varios picos de vazdo maxima observada durante o periodo de assimilacdo. Uma andlise
visual nos hidrogramas mostrou, também, uma diversidade das vazdes assimiladas em cada

intervalo de tempo.
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conjunto (EnKF) em Estreito para a previsdo de dezembro/2013.
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CAPITULO S5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho abordou dois assuntos importantes para a analise de previsao
hidrolégica de vazdes: 1) uso da estimativa de precipitacdo por satélite combinado com dados
de pluviometros para simulagdo e previsao hidrologica; e 2) analise de técnicas de assimilagao
de dados do tipo sequencial. Para esses propdsitos, a bacia do rio Tocantins com area de
drenagem de 310.000 km? foi selecionada neste estudo. Essa bacia é de interesse pelo
aproveitamento energético das cinco usinas hidrelétricas em operacdo e pela ocorréncia
periddica de inundacdes. Para o primeiro assunto, consideram-se as precipitacdes obtidas a
partir das estimativas de satélite, por redes telemétricas e pelos correspondentes produtos
combinados destes. Sendo assim, implementaram-se as rotinas computacionais associadas aos
métodos de combinagdo CHUVSAT (Quiroz e Collischonn, 2015) e MERGEHQ, os quais
permitiram gerar campos de precipitagdo no passo de tempo horério e diario. E importante
salientar que os campos de precipitagdo sdo variaveis forcantes do modelo hidrolégico MGB-
IPH, a fim de testar os resultados em diversos locais da bacia. Ja na fase de assimilagao de
dados correspondente ao segundo assunto, implementou-se a técnica de filtro de particulas
(PF), cujos resultados foram posteriormente comparados com o método de filtro Kalman por
conjunto (EnKF) e com o método de assimilagdo AsMGB. Os resultados obtidos com esses
métodos foram avaliados utilizando indicadores estatisticos e reconhecimento visual com os
hidrogramas observados. Na continuagdo do texto, seguem as conclusdes referentes aos

assuntos mencionados anteriormente.

=  Conclusoes referentes as diferentes fontes de precipitacio na simulacio hidrologica.

Na etapa de simulag¢ao hidroldgica da bacia do rio Tocantins com o modelo MGB-
IPH, execugdes preliminares do modelo com dados no passo de tempo diario foram realizadas
a fim de testar fontes de precipitagdo por satélite e métodos de combinagdo de precipitacdo

MERGEHQ ¢ CHUVSAT. Os resultados mostraram que os dois métodos de combinagdo de
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precipitagdo criaram campos de precipitacdes adequados para aplicagdes hidroldgicas, porém
com diferengas numéricas nos coeficientes estatisticos calculados. O CHUVSAT no modelo
MGB-IPH conseguiu ampliar moderadamente a média dos coeficientes de Nash-Sutcliffe, de
todas as estacdes da bacia, com referéncia aos resultados de vazdo usando postos
pluviométricos no modelo MGB-IPH para 4reas de drenagem menores a 20.000 km?.
Contrariamente, para essa mesma faixa de area de drenagem, o MERGEHQ no modelo
diminuiu a média dos coeficientes de Nash-Sutcliffe. Para areas de drenagem acima de 20.000

km?, os resultados permanecem praticamente iguais para ambos os métodos.

Ja quanto a simulagdo hidrologica no passo de tempo hordrio, os métodos de
combinagdo CHUVSAT e MERGEHQ apresentaram melhores valores, em termos do
coeficiente de Nash-Sutcliffe e erro médio de volume para o periodo de calibragdo do modelo
hidrologico, quando foram comparados com as outras fontes de precipitagdo estudadas. O
melhor desempenho dos métodos deu-se para areas de drenagem maiores do que 30.000 km?,
sendo que CHUVSAT comportou-se ligeiramente superior em algumas estagdes. Durante a
analise visual dos hidrogramas, observou-se que o hidrograma calculado com esses dois
métodos de combinacdo de precipitacio conseguiram representar adequadamente a
variabilidade sazonal dos eventos de cheia e estiagem observadas em todas as estagdes, no
entanto com diferengas nos picos de vazao maxima para algumas estagdes. No que diz
respeito aos resultados na simulagdo hidrolégica quando a precipitagdo por telemetria e
precipitacdo por satélite foram forgadas no MGB-IPH, a precipitagao por telemetria mostrou-
se com bom desempenho em termos estatisticos para algumas poucas estagdes como no caso
de Estreito (300.000 km?) representando adequadamente os picos de vazdo maxima
observada. Para a precipitacdo por satélite no modelo apresentou-se bom desempenho em
termos estatisticos para 4reas de drenagem maiores a 10.000 km?, porém os picos de vazio
maxima observada acontecendo em bacias menores ndao foram bem representados,

subestimando na maioria dos casos.

Durante a analise de verificacao dos parametros do modelo MGB-IPH confirmou-se o
bom desempenho em termos estatisticos para as fontes de precipitacio CHUVSAT e

MERGEHQ para areas de drenagem maiores do que 40.000 km?.
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Conclusées referentes as técnicas de assimilacio e previsao.

Transferéncia de informacdo com diferentes fontes de precipitacdo

A assimilacdo de vazodes em locais monitorados como em Lajeado e Estreito absorveu
os erros da simulagdo ajudando a melhorar a eficiéncia de Nash-Sutcliffe em pontos

nao monitorados localizados a montante deles no curso principal do rio Tocantins.

A transferéncia de vazdes melhorou a eficiéncia de Nash-Sutlciffe para todas as fontes
de precipitagdo que foram forcadas ao modelo de assimilagdo de dados em locais
sobre o curso principal do rio Tocantins. Houve melhores valores de eficiéncia quando
o modelo for¢cou os dados de precipitagio MERGEHQ e CHUVSAT, seguido das
estimativas por satélite e, por ultimo, de precipitacdo por telemetria. Observou-se
também que locais ndao monitorados proximos aos locais que estavam sendo
assimilados tiveram melhores resultados em Nash-Sutcliffe comparados com aqueles

que estavam mais afastados.

A assimilacdo nos locais de Lajeado e Estreito conseguiu absorver os erros da
simulacdo em alguns locais localizados na regido sudeste da bacia do rio Tocantins e

piorou nas estacdes na regido nordeste.

Transferéncia de informacdo com diferentes técnicas de assimilacao

Foi feita uma andlise de sensibilidade para determinar o numero de particulas das
técnicas de assimilagao PF e EnKF utilizadas neste trabalho, entre outros parametros.
Os resultados indicaram maior sensibilidade para o nimero de particulas e o erro
relativo da precipitacdo. Obteve-se um maior niimero de particulas (ou membros no
caso de EnKF) para PF em relacdo a EnKF, fato que corrobora os resultados obtidos
em outros trabalhos referentes ao tema (Weerts et al., 2006; Nagarajan et al., 2011;

Dechan e Moradkhani 2012).

No processo de transferéncia de informagdo de locais monitorados para outros locais
ndo monitorados, a técnica de assimilagdo EnKF apresentou um melhor desempenho
baseado na obten¢ao de um maior coeficiente Nash-Sutcliffe ¢ um menor erro relativo
de vazdo, entre outros indicadores estatisticos. Além disso, a transferéncia de

informagdo de vazdes utilizando PF foi lograda apenas até o local Peixe Angical
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localizado a uma distancia de 300 km de Lajeado e 700 km de Estreito, sendo que o
método ndo conseguiu transferir ou ndo absorveu os erros da simulagdo para outros

locais mais distantes.

Previsao hidrologica de vazoes para diferentes fontes de precipitacdo

A medida de desempenho nas previsdes de vazdes melhorou a medida que se
incrementou a area de drenagem para todos os casos de fontes de precipitacdo

observada.

A andlise de previsdo continua de vazdes conseguiu mostrar que a precipitagdo
combinada (CHUSAT e MERGEHQ) forcada ao modelo de previsdo teve 6timo
desempenho em termos estatisticos para todo o periodo de antecedéncia analisada.
Quando a precipitacdo por telemetria foi for¢ada ao modelo de previsdo como
precipitagdo observada, o desempenho do modelo foi afetado e ficaram
significativamente inferiores com coeficientes de Nash-Sutcliffe menores do que 0,50

para os casos dos locais de Serra da Mesa, CanaBrava, Sao Salvador e Peixe Angical.

As estacdes com maior area de drenagem (Lajeado e Estreito) apresentaram
coeficientes Nash-Sutcliffe superiores a 0,80 em todo o horizonte de previsdo para
todos os casos de precipitacdo. Nesse sentido, pode-se dizer que a precipitagdo por
satélite poderia substituir a precipitacdo de entrada nos modelos de previsdo quando

nao existem estagoes telemétricas ou quando existem falhas nessas estagoes.

Previsado hidrologica de vazoes usando técnicas de assimilacdo do tipo sequencial

Observa-se que a técnica de assimilagdo por filtro de Particulas conseguiu diminuir as
incertezas iniciais no modelo de previsdo nas primeiras horas de antecedéncia, apesar

das diferencas de sincronizagdo entre algumas vazdes de pico.

A assimilacdo de dados pelas técnicas de assimilacdo PF e EnKF quando acoplada ao
modelo de previsdo, mostraram-se de forma geral, adequado desempenho estatistico

superior em relagdo aos resultados obtidos para o modelo sem assimilagao.
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* Os resultados com o método de assimilagdo EnKF apresentaram igual ou melhor
desempenho estatistico em relagdo a técnica PF. Em constatagdo foi mais evidente
para o primeiro periodo de janeiro/2013 — maio/2013 do que no segundo periodo

dezembro/2013 — mar¢o/2014.

* A andlise de previsdo continua de vazdes conseguiu mostrar que, assimilando com
EnKF, os indices estatisticos melhoraram apds as 24 horas de antecedéncia

comparado com AsMGB em varias esta¢des analisadas.

= Recomendacodes

Os métodos de interpolagio CHUVSAT e MERGEHQ que integram os dados de
precipitagdo e satélite mostraram-se aceitaveis e Uteis para a aplicagdo de previsdo de vazdes
em tempo real. Observa-se que, esses dados podem ser integrados a outras fontes de
precipitagdo por satélite tais como GSMap, IMERGv4 do projeto GPM, SCaMPR,
PERSIANN, entre outros.

Recomenda-se continuar testando a técnica de CHUVSAT variando alguns aspectos
do seu procedimento. Ap6s a definicao dos raios de busca para as duas fontes de precipitagao
(telemetria e satélite), os parametros do método de interpolacdo podem ser calculados para
cada posicdo do posto telemétrico em vez da versdo atual que considera parametros Uinicos
para toda a bacia. Dessa maneira, pode-se capturar de forma mais precisa o campo de
precipitagdo associado a regido do posto pluvidometro corrente. Essa situacdo poderia ser
relevante, por exemplo, em casos onde se conta com apenas um ou poucos postos
pluviométricos em relacdo aos de satélite, sendo que a técnica atual aplica um maior fator de

ponderagdo a aquela fonte com maior nimero de dados.

Recomenda-se pesquisar outros métodos de interpolagdo que sejam parcimoniosos
com o fim de acoplar aos modelos de previsao de vazdo. Os avangos tecnoldgicos na carreira
do espaco continuam, e novos sensores de micro-onda vém sendo instalados em satélites

meteoroldgicos, permitindo obter resolugdes mais detalhadas.

Recomenda-se continuar com a instalagao de pluvidmetros em Terra, pois os radares
meteoroldgicos e as redes telemétricas continuardo sendo informacao de base para validar

outras fontes novas de precipitacdo estimadas por satélite.
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Recomenda-se realizar estudos mais rigorosos para as técnicas de assimilacao de filtro
de Particulas, inclui-se considerar outras fontes de erro de forma simultanea com as variaveis
de estado e com os parametros do modelo hidrologico. Sendo assim, sugere-se testar técnicas
baseadas nas cadeias de Markov para diminuir o problema da diversidade que podem

apresentar os métodos de filtro de particulas.

Recomenda-se avaliar outras técnicas de assimilagdo, como, por exemplo, técnicas
baseadas em algoritmos evolucionarios, métodos variacionais ou variacoes do filtro de

Kalman como filtro do conjunto da Raiz descrito no trabalho de Whitaker e Hamill (2002).

Sugere-se em futuros trabalhos testar uma unica precipitagdo prevista “perfeita” como
sendo equivalente & média ou mediana derivada do conjunto de precipitagdes dos produtos
avaliados neste trabalho. Neste caso, espera-se que o resultado sejam previsoes que divergem
apods o inicio da previsdo, e depois convergem todas para resultados similares, relacionados
com esta Unica chuva prevista a ser utilizada. Primeiramente espera-se que todas as previsoes
iniciem iguais e permane¢am iguais nos instantes iniciais em func¢ao da assimilagdo de dados,
que ajusta as variaveis de estado do modelo, como o volume de agua no solo ou no rio. Logo
apds os horizontes iniciais, espera-se a divergéncia dos resultados das previsdes com os
diferentes produtos de precipitag¢do, pois neste caso a chuva que caiu na bacia (correspondente
a chuva do produto utilizado em cada teste) ird influenciar os seguintes intervalos de tempo,
até um dado horizonte que corresponde aproximadamente ao tempo de concentracdo da bacia.
Apos estes horizontes de tempo a chuva que passara a influenciar a previsao sera a chuva da
previsdo média ou mediana utilizada, ocasionando uma convergéncia dos resultados para este

cendrio de chuva tnica designada.
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ANEXOS

Al. Descri¢ao da técnica de assimilacio AsMGB

Este método de assimilagdo AsMGB foi apresentado nos trabalhos de Collischonn et
al. (2007), Collischonn et al. (2005), Meller et al. (2012), Paz et al. (2007). A assimilagdo de
dados no modelo MGB-IPH ¢ realizada por meio de um método empirico que utiliza as
vazdes observadas em tempo real para atualizar as varidveis de estado do modelo,
representadas pelas vazoes calculadas ao longo da rede de drenagem e pelo volume de agua
armazenado nos reservatorios, superficial, subsuperficial e subterrdneo do modelo

hidrolégico.

Primeiramente se define o periodo de assimilacdo, o qual ¢ um periodo anterior
imediato ao inicio da previsdo. Para cada estagdo p com dados de vazao de observagdo e para
cada intervalo de tempo, calcula-se um fator de correcdo (FCA) definido como o quociente
entre o somatorio das vazdes observadas e calculadas, conforme apresentado na seguinte
equacao.

%%ty tq s

FCAy = ¢/ Eq. Al.1
p t
Ztito—ta anl

onde Qf,, e Qf, sdo as vazdes observadas e simuladas, respectivamente; t é o tempo de
calculo; t, € o instante de tempo da realizagdo da previsdo; t, ¢ o intervalo de tempo durante

o qual ¢ feita a comparagao usado para atualizagao do modelo.

Os fatores de correcdo sdo usados para corrigir as variaveis de estado como os
volumes dos reservatorios subterraneos, sub-superficial, superficial e vazdes na rede
drenagem em cada mini-bacia localizado a montante de cada estacdo marcado para

assimilagao.

Para atualizar as vazdes na rede de drenagem, o fator FCA ¢ ponderado pela area de

drenagem relativa de cada minibacia. Assim, as corre¢des da vazdo na rede de drenagem no
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método sdo mais fortes em minibacias localizadas sobre a drenagem principal, que possuem
maiores areas de drenagem acumuladas. Na minibacia onde existem dados fluviométricos, as
vazoes observadas sdo usadas em lugar das calculadas pelo modelo. Para as demais
minibacias, as vazdes calculadas pelo modelo sdo atualizadas de acordo com seguinte

equacao:

Qat; s = FCA - Qcalc; - (4;/A)%P% + Qcalc; - [1 — (A;/A5)¢P9¢] Eq. A1.2

onde, Qat; s ¢ o valor atualizado da vazdo na rede de drenagem na minibacia i, localizada a
montante do ponto s; A; ¢ a area de drenagem acumulada na minibacia i; A é a area de
drenagem acumulada na minibacia de exutorio da sub-bacia, onde existem dados observados e

ebac ¢ um parametro com valores entre O e 1..

Na atualizagdo do volume de 4dgua armazenada nos trés reservatorios conceituais o
mesmo fator de correcdo (FCA) aplicado a atualizagdo da vazdo na rede de drenagem ¢é
utilizado. Para os reservatdrios, entretanto, a ponderagdo ocorre em fungdo da fracdo do
escoamento origindria dos reservatorios conceituais do modelo, representada pela variavel

PBi. A corregdo dos volumes dos reservatorios conceituais ¢ dada por:

quando se cumpre a seguinte relacdo:

PBi > PBlim

Eq. A1.3
calcula-se:

VBat; s = (FCA5)"™ - VB; - (PB;) + VB; - (1 — PB;)

onde, VBat;; ¢ o volume atualizado no reservatdrio na mini-bacia i, situada a
montante de s; VB; ¢ o volume calculado do reservatorio conceitual na mini-bacia i; PB;
fragdo da vazdo na rede drenagem originaria do reservatdrio conceitual; PBlim ¢ um
pardmetro que mede a fragdo minima de agua necessaria para que haja a corre¢do dos
reservatdrios conceituais do modelo e bx ¢ um pardmetro de assimilagdo com valores entre 0

el.
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PBi < PBlim
calcula-se Al4

VBatl"S = VBl

De aplicacdes anteriores do modelo MGB-IPH (Meller, 2012), os valores de PBlim
assumem valores proximos a 30%. De acordo com Paz et al. (2007), quando o pardmetro bx
assume valores proximos de 1, a atualizagdo dos volumes dos reservatdrios conceituais do

modelo ¢ relativamente rapida.
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A2. Resultados da assimilacido pela técnica de filtro de Particulas sobre a
bacia do Rio das Almas

A bacia do rio das Almas localiza-se na parte sul da bacia do rio Tocantins (bacia em
estudo neste trabalho) e apresenta uma area total de 10.000 km? até a confluéncia com o rio
Tocantins como mostrado na Figura A2.1. O procedimento de geoprocessamento e de
simulagdo hidrolégica foi obtido do manual de exemplo e aplicacio do modelo MGB
(Collischonn, 2011). O periodo de simulagao foi de 1/1/2000 até 1/1/2010 a passo de tempo
diario. A bacia foi discretizada em 17 mini-bacias em 6 unidades de respostas hidrologicas,
sendo o solo de uso agricola em solo profundo com maior porcentagem em area total (Vide
Figura A2.1). Aqui foi testado o método de assimilacdo de dados usando filtro de Particulas
como teste preliminar. Durante os testes de assimilagdo, consideram-se 200 particulas, com o

erro relativo das precipitacdes de 25%, o com o erro relativo nas vazdes observadas de 15%.

-14°

—16°

Figura A2.1 Localizac¢do da bacia do rio das Almas na regido sul da bacia do rio
Tocantins
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Figura A2.2 Distribui¢do porcentual das areas das unidades de resposta hidroldgica na bacia do rio das
Almas.
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Figura A2.3 Hidrograma na estagdo A20250000 com registro de vazdes observadas, simuladas e
assimiladas durante o periodo de 1/1/2000 — 31/12/2010.
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Figura A2.4 Hidrogramas com vazdes observadas, simuladas e assimiladas para os eventos 1,2,3,4,5 ¢
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A.3 Estacoes telemétricas de precipitacao sobre a bacia do rio Tocantins

Id Codigo Nome Longitude (°)  Latitude (°) Fonte

1 P22680000 Jatoba -47,473 -9,995 ANA

2 P22900000 Porto real -47,929 -9,307 ANA

3 P23700000 Descarreto -47,469 -5,789 ANA

4 P42452200 Fazenda cigano -47,166 -15,951 ANA

5 P42459080 Uhe queimado -47,319 -16,209 ANA

6 PEC33AI1CA Tupiratins -48,112 -8,392 CESTE

7 PEC33B2BC Goiatins -47,312 -7,709 CESTE

8 PEC33D75A Tocantinopolis -47,392 -6,289 CESTE

9 PEC33E2C0 Ponte Alta -47,536 -10,751 CESTE

10 PEC3425EA Porto_Real -47,932 -9,308 CESTE

11 PEC338726 Farinha -47,165 -6,995 CESTE

12 PEC339450 Itacaja -47,767 -8,391 CESTE

13 PEC340306 Rio_das Balsas -47,828 -10,002 CESTE

14 PAngicalBarramento AngicalBarramento -48,390 -12,240 ENERPEIXE
15 PAngicalJusante AngicalJusante -48,420 -12,220 ENERPEIXE
16 PFazendaAreia FazendaAreia -47,760 -12,610 ENERPEIXE
17 PFazendaSantana FazendaSantana -47,780 -12,690 ENERPEIXE
18 PPonteParana PonteParana -47,140 -13,430 ENERPEIXE
19 PRiodaPalma RiodaPalma -47,200 -12,420 ENERPEIXE
20 PSMPorJer PortoJeronimo -47,836 -11,758 SIMEPAR
21 PSMMangue Mangues -48,635 -10,345 SIMEPAR
22 PSMLucena Lucena -48,373 -9,690 SIMEPAR
23 PSMJacint Jacinto -48,657 -11,982 SIMEPAR
24 PSMIpueir Ipueiras -47,836 -11,247 SIMEPAR
25 PSMFazJur FazJurupari -48,515 -11,257 SIMEPAR
26 PSMAreias Areias -48,339 -10,896 SIMEPAR
27 PIAltoParaiso Alto_Paraiso_Goiasl -47,500 -14,100 INMET
28 PIAltoParnaiba AltoParnaiba -45,932 -9,108 INMET
29 PIAraguaina Araguaina -48,200 -7,100 INMET
30 PIAraguatins Araguatins [ -48,100 -5,600 INMET
31 PIBalsas Balsas I -46,000 -7,500 INMET
32 PIBrasilia Brasilia -47,926 -15,789 INMET
33 PICampos_Lindos Campos_Lindos I -46,600 -8,200 INMET
34 PICarolina Carolina I -47,500 -7,300 INMET
35 PIDianopolis Dianopolis 1 -46,800 -11,600 INMET
36 PIEstreito Estreito | -47,400 -6,700 INMET
37 PIFormosoAraguaia Formoso_Araguaia | -49,600 -11,900 INMET
38 PIGoianesia Goianesia -48,990 -15,220 INMET
39 PIGurupi Gurupi -49,000 -11,700 INMET
40 PIMarianopolis Marianopolis I -49,700 -9,600 INMET
41 PIMateiros Mateiros I -45,900 -10,400 INMET
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42
43
44
45
46
47
48
49
50

PIMonteAlegreGoias
PIImperatriz
PINiquelandia
PIPalmas
PIParana
PIPedroAfonso
PIPeixe
PIPosse
PRondonPara

Monte A, Goias |
Imperatriz
Niquelandia
Palmas
Parana
Pedro-Afonso
Peixe
Posse

Rondon_do Paral

-46,900
47 460
-48,500
-48,300
-47,989
~48,200
-48,543
~46,400
-48,100

-13,200
-5,556
-14,500
-10,200
12,615
-9,000
12,018
-14,100
-4,300

INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
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