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RESUMO

Modelos hidroldgicos sdo ferramentas essenciais para a gestdo dos recursos hidricos,
principalmente por servirem para a extrapolacdo ou interpolacdo do comportamento de
processos hidrolégicos no tempo e no espaco. O processo de calibracdo da modelagem
hidroldgica é iterativo, de forma que parametros sdo modificados para que o hidrograma
simulado reproduza o hidrograma observado. No entanto, esta pode ser uma abordagem
deficiente, ja que diversas combinacdes de pardametros podem resultar em um hidrograma
satisfatorio, mesmo que os processos hidroldgicos intermedidrios ndo estejam sendo bem
representados (e.g., evapotranspiracdo, interceptacdo, escoamento). O monitoramento in-situ
desses processos hidrologicos apresenta limitacGes, principalmente em grandes bacias
hidrograficas. Com o crescente desenvolvimento do sensoriamento remoto (SR), diversas
variaveis hidrologicas vém sendo remotamente monitoradas com larga cobertura espacial.
Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a contribuicdo de produtos de
sensoriamento remoto de varidveis hidrologicas na representacdo dos processos
intermediérios em modelos hidroldgicos, considerando que uma abordagem que contemple
mais variaveis do que apenas a vazdo traria maior confiabilidade para o modelo,
principalmente para avaliacdo de cenarios de alteracdes do sistema simulado, como o contexto
de mudancas climéticas e de uso e ocupacao do solo. O modelo utilizado foi 0 MGB-IPH, em
um estudo de caso para a bacia hidrografica do rio Purus, na Amazbnia. A calibracéo foi
realizada automaticamente (algoritmo multi-objetivo MOCOM-UA) a partir de observagoes
de vazdo. O modelo foi validado com as variaveis hidrologicas (e respectivas missdes de SR)
de altimetria espacial (Jason-2), armazenamento de agua terrestre (GRACE), umidade do solo
(SMOS), evapotranspiracdo (MODIS) e areas inundadas (ALOS-PALSAR). O coeficiente de
Kling-Gupta (KGE) foi utilizado para a avaliagdo da concordancia entre as séries temporais
simuladas e observadas. Resultados indicam que a calibracdo automatica com vazado melhora
as estimativas da prépria vazdo (KGE > 0.8), mas também de altimetria (KGE > 0.9) e de
areas inundadas (KGE > 0.7), mas ndo impacta significativamente as simulacdes de
armazenamento de agua terrestre, umidade do solo e evapotranspiracdo. Observagdes de
sensoriamento remoto de umidade do solo e de evapotranspiracdo foram insuficientes para
uma validacdo adequada do modelo hidroldgico, ao passo que a propria varidvel de
evapotranspiracdo, bem como as variaveis de armazenamento de agua terrestre e de areas
inundadas foram relevantes a ponto de levantarem inconsisténcias e limitagdes do modelo,

que ndo foram perceptiveis na analise da vazado apenas. S&o resultados promissores, pois



apontam incertezas nas observagdes de sensoriamento remoto destas varidveis ou na
representacdo de processos hidroldgicos no modelo. Estudos futuros visam a ampliar o
numero de areas de estudo, bem como avaliar o impacto da calibracdo do modelo a partir de
observacOes de outras variaveis hidrologicas (além da vazdo), a fim de que 0s processos
hidrolégicos sejam bem representados e de que o modelo resulte em simulagdes “certas pelos

motivos certos”.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; sensoriamento remoto;



ABSTRACT

Hydrological models are important tools in water resources management, especially for
extrapolating or interpolating the behavior of hydrological processes in time and space. The
calibration, in hydrological modeling, is an iterative process, in which the parameters are
modified with the view to the simulated hydrograph to reproduce the observed one.
Nonetheless, this may be an incomplete approach, since there are many combinations of
parameters that can result in a satisfactory hydrograph, even though the intermediary
hydrological processes could be poorly represented (e.g., evapotranspiration, interception,
flow). However, there are limitations to in-situ monitoring of hydrological processes,
especially in large basins. With the rising development of remote sensing, many hydrological
variables have been remotely monitored with large special coverage. Therefore, this study
aims to evaluate the contribution of remote sensing products of hydrological variables to the
representation of intermediary processes in hydrological models, considering that an approach
that contemplates more variables than just the discharge would make the model more reliable,
especially concerning scenarios of changes in the simulated system, such as in the context of
climate change and land use change. The model used was MGB-IPH, in a study case for the
Purus river watershed, in the Amazon basin. The calibration was set to an automatic mode
(multi-objective algorithm MOCOM-UA), based on discharge observations. The model was
validated with hydrological variables (and respective remote sensing missions) of spatial
altimetry (Jason-2), terrestrial water storage (GRACE), soil moisture (SMOS),
evapotranspiration (MODIS) and inundated areas (ALOS-PALSAR). The Kling-Gupta
efficiency coefficient (KGE) was used to evaluate the agreement of the observed and the
simulated time series. Results indicate that the automatic calibration with discharge improve
the estimates of discharge itself (KGE > 0.8), altimetry (KGE > 0.9), and inundated areas
(KGE > 0.7), but it does not significantly impact on simulations of terrestrial water storage,
soil moisture and evapotranspiration. Remote sensing observations of soil moisture and
evapotranspiration were insufficient to properly validate the hydrological model, even though
evapotranspiration, as well as terrestrial water storage and inundated areas were relevant
variables to be analyzed, since they were able to unmask inconsistencies and limitations in the
model that were not observed when analyzing discharge time series only. These are promising
results, because they either point out uncertainties in remote sensing observations of these
variables, or in the representation of hydrological processes by the model. Future studies aim
to evaluate the impact of model calibration with observations of other hydrological variables



(besides discharge), in order for the hydrological processes to be well represented and in order
for the model to generate “right results for the right reasons”.

Keywords: hydrological modeling; remote sensing;
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1. INTRODUCAO

A humanidade apresenta uma relacdo de dependéncia de diversos recursos naturais,
entre eles, a &gua. No entanto, € um desafio prever as variacdes nos estogues e fluxos de agua
no tempo e no espaco, principalmente no contexto de crescentes alteragdes no regime
hidroldgico, devido a mudangas no uso e ocupacdo do solo e a mudangas climéticas (e.g.,
Niehoff et al., 2002; Wang & Hejazi et al., 2011; Pumo et al., 2017).

Situacdes de escassez de agua podem levar a secas, como recentemente ocorreu na
regido Sudeste do Brasil, com a marcante crise hidrica no ano de 2014 (CEMADEN, 2015),
ou as ciclicas secas ocorrentes no semi-arido nordestino. Por outro lado, quando em
abundancia, a 4gua também pode causar danos contabilizados em um total de
aproximadamente 1500 mortes por inundac@es no Brasil, de 2010 a 2016 (EM-DAT, 2017).

Estes impactos evidenciam a necessidade de uma gestdo sustentadvel dos recursos
hidricos, norteada por tomadas de decisdo baseadas em estimativas acuradas do
comportamento das bacias hidrogréficas. Nesse sentido, surge como alternativa a modelagem
hidrolégica, que visa a representar matematicamente o comportamento das bacias
hidrograficas, a fim de estimar seu comportamento sob condic¢des diferentes das observadas
(Beven, 1989). A modelagem hidrolégica como um todo ocorre a partir da simulacéo de
diversas fases do ciclo hidrolégico, como por exemplo, evapotranspiracdo, infiltracdo,
percolacdo e escoamento em rios. Exemplos de modelos hidrolégicos sdo LISFLOOD (De
Roo, 2000), MGB-IPH (Collischonn et al., 2007) e SWAT (Neitsch et al., 2011).

No entanto, existem diversas fontes de incertezas nas estimativas de modelos
hidrolégicos, como erros aleatorios ou sistematicos nos dados de entrada ou em condigdes de
contorno do modelo, nas séries de dados observados, incertezas associadas aos valores
adotados para 0s parametros, ou estruturas de modelos enviesadas ou incompletas (Butts et
al., 2004).

Tradicionalmente, a calibracdo dos parametros de modelos hidroldgicos € um processo
iterativo, em que os parametros sdo modificados e seus efeitos nos resultados de vazdo séo
avaliados repetidamente, até que o hidrograma simulado reproduza satisfatoriamente o
hidrograma observado in-situ (Collischonn et al., 2007). No entanto, essa abordagem é
deficiente, haja vista que reduz todo o processo de calibragao a “acertar a vazao”, mesmo que
0s processos hidrolégicos do modelo ndo sejam bem representados. Beven (2006) discute
acerca da equifinalidade em modelos hidroldgicos, isto é, o conceito de que sdo multiplas as

combinacBes de pardmetros que podem resultar em um estado final igual. Nesse sentido,



alguns autores, como Beven & Binley (1992), Beven (2002) e Kirchner (2006), trazem uma
questdo interessante de que os modelos devem “acertar pelos motivos certos”, de forma a
oferecer maior confiabilidade para seus resultados. Uma primeira etapa importante para
atingir esse objetivo desafiador de entender os processos hidrologicos ocorrentes na bacia
hidrogréfica seria 0 monitoramento com ampla cobertura temporal e espacial de diversas
variaveis hidrologicas (além da vazdo). No entanto, tradicionalmente, sempre foi dificil
entender esses processos, pois existem limitagdes no monitoramento de processos
hidroldgicos, sobretudo em grandes bacias hidrogréaficas.

Nas Ultimas décadas ocorreu uma grande evolugdo no sensoriamento remoto de
variaveis do ciclo hidrologico, havendo o desenvolvimento de muitas novas técnicas, satélites,
métodos de processamento e bases de dados focados no monitoramento hidroldgico
(Lettenmaier et al., 2015). Essas novas tecnologias permitem o monitoramento de variaveis
como precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade do solo, estoques de agua, niveis e extensdo
d’agua, com resolucdes espaciais de dezenas de metros a quildmetros, repeticdo temporal de
meses até dias, e vasta cobertura espacial. Estas caracteristicas sdo principalmente relevantes
em paises em desenvolvimento, dado que a cobertura de monitoramento in-situ é baixa, como
é o caso da bacia Amazonica, por exemplo.

Existem perguntas acerca de como usar as observagdes de sensoriamento remoto para
melhorar modelos de simulacdo hidrolégica. Esforcos passados incluem o uso de estimativas
de precipitacdo por satélite como dado de entrada do modelo (e.g., Collischonn et al., 2008 e
Jiménez et al., 2013); validacdo de resultados de modelos com altimetria espacial (e.g., Neal
et al., 2012), e com estimativas de extensdo de inundacéo (e.g. Kittel et al., 2017); calibragéo
de modelo com dados de sensoriamento remoto, como de altimetria espacial (e.g., Getirana et
al., 2010), ou de umidade do solo (Colossi et al. , 2017); ou também para aplicacdes em
assimilacdo de dados (Paiva et al., 2013a; Hirpa et al.; 2015), entre outros. No entanto, apesar
desses esforgos, a integracdo de sensoriamento remoto e modelagem hidroldgica ndo esta
consolidada e ainda existem muitas questfes a serem abordadas.

Dessa forma, o presente estudo se propfe a analisar a integracdo de modelagem
hidrolégica com varios produtos de sensoriamento remoto de diversas variaveis hidrologicas
(precipitacdo, altimetria, umidade do solo, evapotranspiragdo, areas inundadas e
armazenamento de agua terrestre), a fim de avaliar até que ponto estas observacdes de
sensoriamento remoto podem contribuir para a obtencdo de melhores resultados em modelos

hidrolégicos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é analisar a contribuicdo de observacGes de
sensoriamento remoto de variaveis hidroldgicas na validacdo de um modelo hidroldgico-

hidrodindmico de larga escala, calibrado automaticamente com dados de vazéo in-situ.

2.2. Objetivos especificos

e Verificar se a calibragdo do modelo com observac6es de vazao in-situ contribui para as
estimativas de outras varidveis hidroldgicas.

e Verificar se 0s processos hidroldgicos intermediarios simulados pelo modelo estdo sendo
representados adequadamente, através da validacdo de varidveis hidrolégicas com
observac@es de sensoriamento remoto.

e Analisar se a validagdo cruzada do modelo com observagdes de sensoriamento remoto de
diversas variaveis hidrolégicas permite identificar limitagbes ou inconsisténcias na

estimativa de vazao simulada ou nas observac6es de sensoriamento remoto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processos hidrolégicos

Os processos de transporte de agua e energia entre os diversos compartimentos da
Terra constituem o ciclo hidrologico: a energia solar € responsavel pela evaporacdo das aguas
superficiais e evapotranspiracdo, atraves da vegetacdo e da agua presente no solo. Assim, a
agua passa do estado liquido para o estado de vapor. Sob condi¢es especificas, o vapor
presente na atmosfera condensa e pode retornar aos compartimentos iniciais através da
precipitacdo (Collischonn & Dornelles, 2013).

Em uma bacia hidrogréfica, as variaveis do ciclo hidrolégico podem ser relacionadas
através do balango hidrico, apresentado na Equagéo 1.

dS _ d(Ssup + Ssolo + Ssub)

@ —P_ET— 1
o o P—ET-0Q (1)

A variacdo de armazenamento de agua no tempo é denotada por dS/dt, em que a agua
pode estar armazenada nos compartimentos superficial (Ssup), subterraneo (Ssub) e no solo
(Ssolo). O balanco hidrico é dado pelo equacionamento das entradas, subtraidas das saidas do
sistema. As entradas sdo representadas pela precipitacdo (P), enquanto que as saidas sdo
representadas pela evapotranspiracdo (ET) e pela vazéo (Q).

A precipitacdo pode interagir com a superficie terrestre através de dois mecanismos
principais: infiltragdo no solo ou escoamento sobre o solo. S&o diversos fatores que governam
qual dos mecanismos ocorre, como, por exemplo, caracteristicas do solo ou seu grau de
saturacdo. A infiltracdo é responsavel pelo umedecimento do solo e pelo escoamento
subterraneo em aquiferos. O escoamento sobre o solo € regido por diversos parametros, entre
eles o relevo do terreno, de forma que a agua flui de regides mais altas para regides mais
baixas, até chegar a um corpo d’agua, como, por exemplo, um rio.

Ao longo dos rios, a vazdo € propagada de montante para jusante, controlada pelas
caracteristicas hidraulicas e geomorfoldgicas dos rios. Em determinadas condi¢bes de
aumento de precipitacdo (periodos de cheia) ou de baixa permeabilidade do solo, por
exemplo, podem ocorrer situagdes de inundagdo. O oposto ocorre em situagdes de seca, em

que a vazdo de alguns rios € mantida pelo escoamento subterraneo (i.e., escoamento de base).



3.2. Modelagem matemética de processos hidrologicos
3.2.1. Modelagem hidrologica

A tentativa de representar processos hidrologicos de forma matematica, como por
exemplo, o balanco hidrico denotado na Equacdo 1, chama-se modelagem matematica.
Existem dois objetivos principais para a simulagdo de modelos matematicos: explorar as
implicagdes de simplificagOes adotadas, e prever o comportamento dos sistemas reais, dada a
ocorréncia de determinadas circunstancias (Beven, 1989).

De um ponto de vista de engenharia, uma das principais aplicacdes de modelagem
hidroldgica é a extrapolacdo de informagBes no espaco e no tempo. Podem ser extrapoladas
informacdes do passado para previsdo de dados do futuro, por exemplo, bem como
informacBes de regides que apresentam monitoramento satisfatério podem ser extrapoladas
para regifes pouco monitoradas. Modelos hidroldgicos podem fornecer estimativas de vazédo
para diversas aplicacBes de engenharia, como dimensionamento de estruturas hidréulicas,
como hidrelétricas, sistemas de abastecimento de agua, ou canais de navegagdo, bem como
nortear sistemas de outorga de agua, ou servir como plano de fundo para modelos de
qualidade da agua e modelos de transporte de sedimentos. Por outro lado, existem também
aplicacdes cientificas de modelos hidroldgicos que se propGem a melhorar a compreensdo dos
processos hidrologicos.

A modelagem hidrologica, tanto para a previsdo de condicBes diferentes das
observadas no tempo e no espacgo, quanto para a compreensao de processos hidrologicos ou
para fins de engenharia, apresenta elevada importancia, principalmente se considerado o
cenario de crescentes mudangas no uso e ocupa¢do do solo (e.g., urbanizacgdo,
industrializacdo, desmatamento, irrigacdo) e mudancas climaticas, que apresentam
significativos impactos no ciclo hidroldgico (Devia et al., 2015).

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos de simulacdo para os diferentes
compartimentos do ciclo hidrolégico de forma separada e simplificada: precipitacdo média
pelo método dos poligonos de Thiessen, modelo de capacidade de infiltracdo de agua no solo
de Horton, equacgdo de Penman-Monteith para célculo da evapotranspiracdo, método SCS-CN
(Soil Conservation Service — Curve Number) para estimativa de chuva efetiva, método de
Muskingum-Cunge para a propagacao de ondas de cheias em rios, entre outros.

Com os avangos tecnologicos, os modelos hidrologicos se desenvolveram muito desde

entdo. Podem ser classificados como concentrados ou distribuidos; deterministicos ou



estocasticos; estaticos ou dindmicos; e empiricos, de base conceitual ou fisica (Devia et al.,
2015); sendo também limitados pela escala aos quais se aplicam.

Nesse contexto, modelos hidrologicos de grande escala, da ordem de dezenas ou
centenas de milhares de quilémetros quadrados (da Paz et al., 2011), foram inicialmente
desenvolvidos para o equacionamento da influéncia da fase terrestre em modelos de
circulacdo global, bem como para o gerenciamento de conflitos relacionados a &gua em bacias
hidrograficas transfronteiricas (Andersen et al., 2001). Atualmente, modelos hidrologicos de
grande escala apresentam diversas aplicacdes, como previsao hidroldgica devido a mudancas
no uso e ocupagdo do solo ou a mudancas climaticas, e sdo principalmente relevantes em
regides pouco monitoradas, como ocorre em muitos paises da América do Sul (Collischonn et
al., 2007).

Modelos concentrados tratam a bacia hidrografica como unidade, de forma que a
variabilidade espacial ndo é considerada (Moradkhani & Sorooshian, 2008). Por outro lado,
em modelos distribuidos a bacia hidrografica é subdividida em unidades menores,
proporcionando a variabilidade espacial de entradas, saidas e parametros do modelo.
Enquanto modelos deterministicos apresentam as mesmas saidas para um determinado
conjunto de dados de entrada, os modelos estocasticos podem gerar diferentes saidas para um
mesmo conjunto de dados de entrada. Entre estaticos ou dindmicos, os modelos s&o
classificados se consideram a mudanca das varidveis no tempo (dindmicos) ou ndo (modelos
estaticos).

Modelos empiricos baseiam-se apenas em equagdes matematicas para derivar as saidas
do modelo a partir de um conjunto de dados de entrada, desconsiderando quaisquer processos
fisicos ocorrentes na bacia hidrografica. Exemplos incluem desde métodos mais
simplificados, como o hidrograma unitario, que assume uma relacéo linear entre chuva efetiva
e o hidrograma resultante, inicialmente apresentado por Sherman (1932) e posteriormente
apresentado formalmente por Dooge (1959), até o uso de técnicas mais robustas como redes
neurais artificiais (Hsu et al., 1995).

Modelos conceituais levam em conta o0s processos hidrolégicos ocorrentes na bacia
hidrografica, representados tipicamente através da conexao de diferentes reservatorios que sao
recarregados por processos como precipitacdo ou infiltracdo, e séo esvaziados por evaporacao,
escoamento, entre outros. S&o modelos regidos por equagdes semi-empiricas, com parametros
estimados através de dados empiricos e de calibragdo. O primeiro modelo hidroldgico que

adota uma abordagem conceitual data de 1966 e chama-se Stanford Watershed Model IV



(Crawford & Linsley, 1966). Outros exemplos sdo 0 modelo do Soil Conservation Service, o
modelo Sacramento (Burnash et al., 1973), modelo IPH-11 (Tucci, 2005), entre outros.

Modelos de base fisica sdo aqueles que buscam adotar variaveis de estado que
representem de forma fiel os processos fisicos ocorrentes na bacia hidrografica. Apesar de
apresentarem em geral melhores performances do que modelos conceituais, modelos de base
fisica apresentam a limitacdo de necessitarem a especificagdo de um maior nimero de dados
empiricos. S0 exemplos os modelos SHE (Abott et al.,, 1986), TOPKAPI (Todini &
Ciarapica, 2002), e a propagacdo do escoamento nos modelos LISFLOOD (De Roo, 2000) e
MGB-IPH (Collishonn & Tucci, 2001).

Modelos hidrolégicos geralmente possuem um mddulo de propagacgdo de vazdes, que
visa transportar 0 escoamento gerado ao longo da rede de drenagem. Alguns métodos de
propagacdo sdo bastante simples, enquanto outros consideram equacgdes de base fisica, como
as equacdes 1D de Saint Venant para escoamento em canais, descritas em mais detalhe na
secdo 4.2 Modelo MGB-IPH. Alguns modelos hidrodindmicos de base fisica que se destacam
sdo LISFLOOD-FP (Bates & De Roo, 2000) e CAMA-FLOOD (YYamazaki et al., 2011). Ja o
MGB-IPH (Collischonn et al., 2007) € um modelo hidrologico conceitual, mas que pode ser

acoplado ao moédulo hidrodindmico, que apresenta base fisica.
3.2.2. Calibragao de modelos

Além da adequada representacdo dos processos fisicos, a acuracia dos resultados de
modelos hidrologicos esta diretamente relacionada a qualidade dos dados de entrada, bem
como do processo de calibracdo dos parametros do modelo. A calibracdo — que pode ser
manual ou automatica - se da através de um processo iterativo em que os valores dos
parametros sdo modificados e seus efeitos nos resultados sdo avaliados repetidamente, até que
o hidrograma calculado reproduza o hidrograma observado com boa precisdo (Collischonn et
al., 2007).

De acordo com Muleta & Nicklow (2004), a calibragdo manual, embora ainda muito
utilizada em modelagem hidroldgica, requer a operacao por profissionais experientes, além de
ser um processo tedioso e consumir muito tempo. Uma alternativa a calibragdo manual é a
calibracdo automatica, embora esta apresente um custo computacional superior. Trata-se de
um metodo que pode empregar diferentes algoritmos para a minimizagdo dos erros entre
resultados de simulacGes e observaces, através de abordagens evolutivas, como por exemplo,

Shuffle Complex Evolution (SCE) ou algoritmos genéticos (Madsen, 2000).



A calibracdo automatica geralmente traz melhores resultados quando busca pela
otimizacdo de multiplas fungdes-objetivo (Yapo et al., 1998). No entanto, existem trade-offs
entre as funcdes-objetivo, de forma que uma Unica solucdo ndo é capaz de otimizar todas as
funcBes-objetivo simultaneamente. Em vez disso, a solucdo ao problema de calibracdo é dada
por um conjunto de solugdes Otimas, cujas funcBes-objetivo formam a curva de Pareto
(Madsen, 2000). A Figura 1 apresenta a regido S C R3, e sua imagem z C R?, em que a curva

de Pareto aparece em negrito. O vetor z* € um exemplo de uma das soluc@es do Pareto.

l] ‘I zl

Figura 1. Representacdo gréfica da curva de Pareto. A esquerda, a regido S C R3. A direita, sua imagem z C R?,
em que a curva de Pareto (conjunto de solugdes 6timas do sistema) aparece em negrito. O vetor z* é um exemplo
de uma das solugdes étimas do sistema. Fonte: Miettinen, 1999.

Alguns dos estudos que contribuiram para o desenvolvimento da calibracdo
automatica de modelos hidrologicos foram Gan & Biftu (1996), que compararam trés
algoritmos de calibracdo automatica (Shuffled Complex Evolution Method, Multiple Start
Simplex (MSX) e Local Simplex), para oito bacias hidrogréficas, chegando a resultados
semelhantes entre os trés algoritmos, embora 0 MSX tenha se apresentado ineficiente do
ponto de vista computacional. Yapo (1998) introduz um método de calibracdo automatica
chamado MOCOM-UA, que é uma extensdo do SCE-UA (Single-objective Global
Optimization Algorithm), mas que incorpora a calibragdo multi-objetivo. Outras aplicacGes de
calibracdo automatica sdo realizadas por Madsen (2000), que utiliza o algoritmo SCE com
quatro funcdes-objetivo para a calibracdo do modelo MIKE 11/NAM, Eckhardt & Arnold
(2001), que calibram automaticamente o0 modelo SWAT-G com o algoritmo SCE para uma
bacia hidrografica de média escala, ou Collischonn et al. (2008), que calibram o modelo
MGB-IPH automaticamente com o algoritmo MOCOM-UA.



3.3. Sensoriamento Remoto (SR) do Ciclo Hidroldgico Terrestre

De acordo com Lillesand & Kiefer (1994), “sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte
de obter informacéo sobre um objeto (alvo), area ou fendmeno através da analise de dados
adquiridos por um dispositivo (sensor) que ndo esta em contato direto com o objeto, area ou
fendmeno sob investigacdo”. De forma simplificada, pode-se dizer que a informagéo obtida
resulta da interacdo da radiacdo eletromagnética com o alvo, a um dado comprimento de
onda. A Figura 2 apresenta as diferentes faixas do espectro eletromagnético. Uma das

principais vantagens do sensoriamento remoto € sua larga cobertura espacial da superficie

terrestre.
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Figura 2. Espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Purkis & Klemas, 2013.

Estima-se que a primeira fotografia aérea date de 1858, registrada de um baldo, por
Gaspard-Félix Tournachon. Desde entdo, com a invencdo de aeronaves, 0 sensoriamento
remoto se desenvolveu muito, principalmente para propositos militares, o que é evidenciado
pelo avanco de instrumentos sensiveis as bandas do infra-vermelho e do radar durante a
Segunda Guerra Mundial. Na década de 1960, sensores comegaram a serem langados para o
espaco, mas 0 marco representativo da era moderna do sensoriamento remoto ocorreu em
julho de 1972, com o lancamento do Earth Resources Technology Satellite (ERTS), pela
NASA, posteriormente renomeado de Landsat-1 (Rees, 2012).

Desde entdo, existem cada vez mais satélites orbitando a Terra e registrando
informacdes da superficie terrestre atraves de sensoriamento remoto para diversas aplicacdes,
como por exemplo, agricultura, cartografia, climatologia, engenharia, geologia, hidrologia,

entre outras. Além disso, cada vez mais, principalmente a partir da década de 1990, com o
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advento do programa Earth Observing System (EOS), pela NASA, estdo disponiveis a
comunidade cientifica produtos de sensoriamento remoto de diversas variaveis ambientais
(Purkis & Klemas, 2013).

O uso de sensoriamento remoto na hidrologia representa um importante avanco na
compreensdo cientifica de processos e variaveis hidroldgicas, pois as abordagens dos estudos
passaram de uma escala experimental para uma escala regional a global (Lettenmaier et al.,
2015). Algumas das variaveis do ciclo hidrolégico que apresentam monitoramento por
sensoriamento remoto sdo precipitacdo, umidade do solo, evapotranspiracdo, estoques de
agua, altimetria, vazao e variagdes no armazenamento de agua (Tang et al., 2009).

Nos capitulos seguintes, serdo descritos alguns principios fisicos e produtos

disponiveis para 0 monitoramento dessas variaveis.
3.3.1. Precipitacéo

A precipitacdo € uma variavel muito importante do ciclo hidroldgico, principalmente
por ser um dado de entrada para a estimativa de outras variaveis hidrolégicas em modelos
hidrolégicos. Em geral, medi¢bes in-situ de precipitacdo apresentam alta acuracia, mas a
distribuicdo de estacdes pluviométricas no globo é bastante desigual, sendo mais concentrada
em paises desenvolvidos (Huffman et al., 1997). Sendo assim, estimativas de precipitacdo
por sensoriamento remoto Se apresentam como uma boa alternativa principalmente para
regibes pouco monitoradas.

O sensoriamento remoto de precipitacdo pode ocorrer em comprimentos de onda na
faixa do visivel e infra-vermelho, na faixa de microondas e de radar. Estimativas nas faixas do
visivel, infra-vermelho e microondas sdo menos acuradas do que medicGes de radar, mas
apresentam maior abrangéncia espacial. Sendo assim, considerando as diferencas em
abrangéncia espacial e na acuracia dos diferentes sensores, existem algoritmos que combinam
as medicdes a fim de melhorar a acuracia dos produtos de maior abrangéncia espacial. A
Tabela 1 apresenta alguns dos principais produtos de sensoriamento remoto da precipitacao

disponiveis e uma breve descricdo de suas principais caracteristicas.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos principais produtos de sensoriamento remoto da precipitacéo.

Produtos de

L Caracterizacao Referéncia
Precipitacao
TRMM missdo que operou de 1997 a 2015, cujo satélite carrega sensores Kummerow etal.,
de infra-vermelho, microondas, radar, entre outros 1998
PERSIANN algoritmo que correlaciona medicdes de infra-vermelho com Sorooshian etal.,
microondas por redes neurais artificiais 2000
CMORPH algoritmo de Morphing que combina medi¢des infra-vermelho com Joyce et al., 2004
microondas
TRMM-TMPA combinacéo de dados do TRMM, de diversos satélites e de dados Huffman et al.. 2007
in-situ '
GPM continuagdo do TRMM, lancado em 2014 Hou et al., 2014
IMERG contempla vérios satélites e dados in-situ, chegando a resolucéo Huffman et al.. 2014
espacial de 0.1° x 0.1° e temporal de 30 minutos '
MSWEP algoritmo que resgata dados desde 1979 e combina diferentes bases Beck et al.. 2017
de dados '

Os principais problemas relacionados a medicdo de precipitacdo por sensoriamento
remoto sdo efeitos orograficos, zonas costeiras, corpos d’agua continentais e neve. Alguns
trabalhos se propdem a avaliar a qualidade de produtos de sensoriamento remoto da
precipitacdo (Tian & Peters-Lidard, 2007; Gebregiorgis & Hossain, 2014), analisar a
integracdo desses produtos com modelos numéricos (Xie & Joyce, 2015) ou com outros
bancos de dados (Kirstetter et al., 2015), comparar a performance de diversos produtos
(Rozante et al., 2010; Buarque et al., 2011), estudar o fendbmeno de precipita¢édo (Yang &
Smith, 2008; Paiva et al.,, 2011a) ou utilizar produtos de sensoriamento remoto da
precipitacdo como dado de entrada em modelos hidrologicos (Collischonn et al., 2008; Paiva
et al., 2011b; Jiménez et al., 2013) ou para 0 monitoramento de cheias e secas (Li et al., 2009;
Rhee et al., 2010; Zhang & Jia, 2013). Kidd & Huffman (2011) apresentam uma revisdo em

detalhe sobre o sensoriamento remoto da precipitacéo.
3.3.2. Umidade do solo

O sensoriamento remoto da umidade do solo é tipicamente norteado pelo principio
fisico de que altera¢fes na umidade do solo levam a mudancas na constante dielétrica do solo,
gue esta relacionada a sua emissividade e ao coeficiente de retroespalhamento do alvo, na
faixa de microondas (em que a banda L é a que apresenta a melhor performance). Existem
sensores de umidade do solo que operam na estimativa de emissividade, com base em

medicdes de temperatura de brilho, que s@o chamados de sensores passivos (radidmetros),
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enquanto que também existem sensores que operam com base na estimativa do coeficiente de
retroespalhamento, que sdo chamados de sensores ativos ou radares (Lettenmaier et al., 2015).

Independentemente do tipo de sensor, ambos estimam umidade do solo através da
estimativa da constante dielétrica do solo (g), que é muito sensivel a presenga de agua. No
caso de radiémetros, sdo utilizados modelos inversos que, através da temperatura de brilho e
de produtos auxiliares como mapas de solo e vegetacdo, procuram encontrar o valor de
umidade do solo responsavel pela resposta de temperatura de brilho registrada pelo sensor. Ja
os radares apenas associam diferentes coeficientes de retroespalhamento a diferentes valores
de umidade do solo.

Limitacbes do sensoriamento remoto da umidade do solo estdo associadas a
profundidade de penetracdo do sinal, de forma que o produto final representa a umidade da
camada superficial do solo apenas, e podem existir erros nas estimativas devido a
interferéncias da vegetacdo ou radiofrequéncia (principalmente em &reas urbanas). Existem
estudos que analisam alternativas para a extrapolacdo dos dados de SR da umidade do solo
para toda a coluna de solo, como por exemplo o filtro temporal desenvolvido com base na
equacdo de Richards proposto por Albergel et al. (2008), ou modelos de superficie que
incorporam dados observados através de assimilacdo de dados (Reichle et al., 2014; Pipunic et
al., 2015).

Karthikeyan et al. (2017) apresenta uma revisdo bibliografica muito completa sobre o
desenvolvimento do sensoriamento remoto (ativo e passivo) da umidade do solo, bem como
analises comparativas entre 10 produtos disponiveis de umidade do solo, com resultados que
apontam boas perspectivas para a utilizacdo dos produtos SMOS (Soil Moisture Ocean
Salinity) e SMAP (Soil Moisture Active Passive). Aplicacdes de produtos de umidade do solo
em modelos hidrolégicos podem contribuir para sua validacdo, ou mesmo calibracdo
(Wanders et al., 2014; Hirpa et al., 2015; Colossi et al., 2017).

3.3.3. Evapotranspiracao

O processo de evapotranspiracdo (evaporacdo + transpiracdo) consiste na difuséo da
agua do estado liquido para o estado gasoso, que € diretamente limitada pela quantidade de
energia disponivel. Sendo assim, é também um processo que apresenta um papel muito
importante no balango energético terrestre. A estimativa de evapotranspiracdo atraves de
torres de fluxos turbulentos apresenta limitacdes de escala (Tang et al., 2009; Nagler, 2011).

O sensoriamento remoto surge como alternativa interessante para 0 monitoramento da

evapotranspiracao, sendo trés abordagens consideradas para sua estimativa: por balanco de
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energia; por equacdes de base fisica, adaptadas para 0 uso com indices de vegetacdo indices
de vegetacdo; e por modelos empiricos e/ou estatisticos, que se adequam muito bem a escalas
locais e/ou regionais (Biggs et al., 2015). A primeira abordagem utiliza imagens termais para
monitorar a temperatura de superficie, e assume que o fluxo de calor latente utiliza energia
para vaporizagdo, reduzindo assim a temperatura de superficie. Alguns modelos para
estimativa de evapotranspiracdo através de balanco de energia foram desenvolvidos, como por
exemplo, SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998), SEBS (Su, 2002), ALEXI (Anderson et al.,
2011) e METRIC (Allen et al., 2007; 2013).

O segundo método se baseia em indices de vegetacdo (e.g., NDVI, EVI, LAI) como
dados de entrada em equacdes de base fisica, como Penman-Monteith e Priestley-Taylor. Em
geral, dados auxiliares de estacfes meteoroldgicas ou de reanalise também sdo utilizados.
Alguns dos produtos de evapotranspiracdo disponiveis séo MOD-16 (Mu et al., 2013),
GIMMS (Zhang et al., 2010), GLEAM (Miralles et al., 2011), WACMOS-ET (Michel et al.,
2016; Miralles et al., 2016) e JPL-PT (Fisher et al., 2008).

Alguns autores descrevem a validacdo de produtos de sensoriamento remoto de
evapotranspiracdo (Ruhoff et al., 2013; Saleska et al., 2013), bem como sua aplicacdo para
compreensdo do processo de evapotranspiracdo (Fisher et al., 2007; 2017), na agricultura
(Anderson et al., 2015), e na validacdo de modelos hidrolégicos (Chen et al., 2005; Ruhoff et
al., 2012).

3.3.4. Altimetria

O nivel d’4gua ¢ uma varidvel hidroldégica muito importante, pois pode ser
correlacionado com a vazdo atraves de curvas-chave. No entanto, 0 monitoramento in-situ dos
niveis nos rios € insuficiente (Pavelsky et al., 2014), enquanto que produtos de altimetria por
sensoriamento remoto apresentam larga abrangéncia espacial: a intersec¢do de um rio com a
passagem de um satélite ¢ chamada de “estagdo virtual”, local em que ¢é possivel a obtengdo
de séries temporais dos niveis d’agua.

Existem dois métodos de sensoriamento remoto da altimetria. Em ambos os casos, 0
sensor emite um pulso & nadir, e registra o tempo de resposta. Com a informagdo da
velocidade e do tempo de resposta, € possivel estimar a distancia do sensor ao alvo. A
principal diferenga entre os dois métodos de sensoriamento remoto de altimetria € que um
deles opera na faixa do visivel (LIDAR) e o outro opera na faixa das microondas (radar).

No LiDAR (Light Detection and Ranging), as medi¢Oes sdo mais precisas, em fungéo

de que o “footprint” é na ordem de metros. No entanto, por operar na faixa do visivel, ha
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interacdo com nuvens, o que é uma desvantagem. Por outro lado, o radar, por operar na faixa
de microondas, ndo apresenta esse problema de interacdo com nuvens, mas seu “footprint” é
maior, na faixa de quildmetros.

Em funcdo deste “footprint”, existem muitas incertezas nos dados de altimetria por SR
em superficies heterogéneas, que sdo muito frequentes no monitoramento de aguas
superficiais continentais. Para contornar isso, € necessario o pés-processamento dos dados,
através da aplicacdo de algoritmos de “retracking”, que basicamente tentam “modelar” o dado
bruto, a fim de eliminar ruidos e captar apenas o sinal do dado bruto associado ao nivel
d’4gua (Calmant & Seyler, 2006).

A Tabela 2 apresenta algumas das principais missdes de sensoriamento remoto da

altimetria com suas respectivas caracteristicas.

Tabela 2. Caracterizago das principais missdes de sensoriamento remoto de altimetria.

Ciclo Distancia
Misséo “Footprint” . Periodo entre 0s Acuracia (m)
(dias)
tracos
TOPEX/Poseidon | ~3—-5km 9.9 1993-2001 315 km 0.35 [Frappart et al., 2006]
ERS-2 ~10 km 35 1995-2003 80 km 0.55 [Frappart et al., 2006]
Envisat ~18 km 35 2002-2012 80 km 0.28 [Frappart et al., 2006]
ICESat ~70m - 2003-2009 30 km 0.10 [Urban et al., 2008]
Jason-2 ~3 km 10 2008—Presente 315 km 0.28 [Jarihani et al., 2013]
SARAL/AIltika ~8 km 35 2013—Presente 80 km 0.11 [Schwatke et al., 2015]
Sentinel-3 - 27 2016- Presente - -
Jason 3 - 9.9 2016-Presente 315 km -
SWOT ~2 —10 km 21 Previsdo: 2021 - -

Fonte: adaptado de O’Loughlin et al., 2016; Passaia, 2016; Bréda, 2017.

Considerando a necessidade fundamental de pds-processamento dos dados, existem
alguns bancos de dados que disponibilizam séries temporais para algumas estacdes virtuais ja
pos-processados, como por exemplo LEGOS (Crétaux et al., 2011), Theia / Hydroweb,
HidroSat (ANA, 2015), DAHITI (Schwatke et al., 2015), IWSH (O’Loughlin et al., 2016).
Além disso, existem softwares para pos-processamento dos dados, como por exemplo VALS
(Canerot & Cochonneau, 2011), MAPS (Frappart et al., 2015) ou IceSAT Processor (Passaia,
2016).

Na literatura cientifica, existem aplicacdes de produtos de altimetria para estimativa de
séries historicas de niveis para locais pouco monitorados (Santos da Silva et al., 2010;

Biancamaria et al., 2011; Santos da Silva et al., 2012; Paiva et al., 2015), volume de
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reservatorios (Abreu & Maillard, 2014; Gao et al., 2012), estudo da dindmica de ecossistemas
(Lee et al., 2011; Lee et al., 2015; O’Loughlin et al., 2013) e validagdo e calibracdo de
modelos hidroldgicos (Getirana et al., 2010; Leon et al., 2006; Neal et al., 2012; Paiva et al.,
2013b).

3.3.5. Extensdo de &guas superficiais

A extensdo de aguas superficiais € uma variavel importante, pois versa sobre a
caracterizagdo dos corpos d’agua (e.g. geomorfologia, largura de rios, areas inundaveis) que,
se analisada em conjunto com a altimetria, pode oferecer estimativas de volumes e vazoes,
por exemplo (Paiva & Ruhoff, 2017).

Existem sensores que identificam corpos d’agua na faixa do infra-vermelho e do
visivel (através das diferencas na reflectancia de diferentes alvos), e na faixa das microondas
(radidmetros e radares), através da medicdo da temperatura de brilho e do indice de
retroespalhamento da superficie, respectivamente.

Métodos baseados na diferenca de reflectdncia dos diferentes alvos séo Uteis, pois
existem muitas imagens disponiveis de reflectancia da superficie (Landsat, MODIS, Sentinel,
etc.), no entanto apresentam importantes limitacdes relacionadas a cobertura de nuvens, a
sombra das nuvens e a visibilidade sob a vegetacéo.

J& os sensores na faixa das microondas, mais especificadamente na banda L, em geral,
ndo sdo afetados por essas limitagdes, ja que sdo capazes de atravessar as nuvens e a
vegetacdo. Sdo subdivididos em radibmetros (passivos, medem temperatura de brilho,
apresentam baixa resolucdo espacial) e radares (ativos, medem coeficiente de
retroespalhamento).

O uso dos produtos de sensoriamento remoto para deteccdo da extensdo de aguas
superficiais requer, em geral, etapas de processamento e classificacdo dos dados, para
correcdes do relevo, ou remocdo de ruidos através de aplicacdo de filtros, por exemplo.
Existem autores que disponibilizam bases de dados de extensdo de aguas superficiais ja
processados (Papa et al., 2010; Verpoorter et al., 2014; Allen et al., 2015), bem como
produtos de areas inundadas (Hess et al., 2003; Prigent et al., 2007; Chouinard et al., 2014;
Chapman et al., 2015).

Algumas aplicacdes de produtos de extensdo de areas superficiais estdo relacionadas a
delimitacdo e compreensdo da dindmica de areas inundaveis (Sippel et al., 1994; Prigent et al.,
2001; Frappart et al., 2005; Melack et al., 2009; Arnesen et al., 2012; Lee et al., 2015), ou
validagdo de modelos hidroldgicos (Paiva et al., 2011b; 2012).
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3.3.6. Armazenamento de agua terrestre (TWS)

O desequilibrio entre precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento dentro de uma
bacia hidrografica pode ser interpretado como o armazenamento de agua nessa dada bacia
(Lettenmaier et al., 2015), esteja a 4gua armazenada no solo, nos aquiferos, no gelo, ou
superficialmente (em rios e lagos, por exemplo).

Embora o armazenamento de &gua terrestre ndo seja uma varidvel hidrologica
convencional (como, por exemplo, vazdo ou nivel), ela vem se tornando interessante com o
advento da missdo GRACE (“Gravity Recovery and Climate Experiment”), que permite a
derivacdo de estimativas de anomalias no armazenamento de &gua a partir das medicdes do
potencial gravitacional terrestre. A missao foi langada em 2002, e trata-se de dois satélites que
orbitam a Terra a 450 km de altitude, com distancia de aproximadamente 220 km entre eles.
Sdo dotados de instrumentos capazes de medir distancia entre os satélites, suas localizacdes,
velocidades e aceleragdes, informacdes das quais deriva-se o potencial gravitacional com
resolucéo temporal de aproximadamente 30 dias, atraveés de um modelo inverso de calibrag&o.

Na literatura cientifica, existem diversos trabalhos que abordam a aplicabilidade do
GRACE em estudos de anomalias no armazenamento de agua terrestre (Wabhr et al., 1998;
Swenson et al.,, 2002; Tapley et al.,, 2004; Ramillien et al., 2008), algoritmos para
processamento dos dados (Tapley et al., 2005; Swenson & Wahr, 2006; Wahr et al., 2006;
Schmidt et al., 2008; Landerer & Swenson, 2012; Long et al., 2015), e aplicacGes no
monitoramento de secas (Chen et al., 2009; Houborg et al., 2012; AghaKouchak et al., 2015),
de planicies de inundacdo (Alsdorf et al., 2010), de agua subterranea (Famiglietti et al., 2011;

Richey et al., 2015), e em modelos hidrol6gicos (Paiva, 2012; Tangdamrongsub et al., 2014).
3.4. Integracdo de Sensoriamento remoto e Modelagem hidrol6gica-hidrodinamica

Estudos hidrologicos, em geral, sdo limitados pela escassez de dados e observacdes de
variaveis hidroldgicas disponiveis. Portanto, sdo frequentes em estudos hidrolégicos desafios
relacionados a estimativa de varidveis hidrolégicas em locais com pouco monitoramento,
apesar das incertezas associadas.

A modelagem hidroldgica pode se beneficiar do uso de produtos de sensoriamento
remoto de diversas formas: como dados de entrada, calibragdo, validagdo de modelos e
assimilacdo de dados.

Um dos principais dados de entrada de modelos hidroldgicos sdo atributos
topograficos e topoldgicos da regido de estudo, de onde pode ser extraida, por exemplo, a rede

de drenagem da bacia hidrografica, obtida através de uma série de operacbes de
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geoprocessamento sobre o modelo digital de elevacédo da regido. O modelo digital de elevagéo
da superficie terrestre mais utilizado em aplicacBes hidrologicas é o Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM, Farr et al., 2007).

Entre as forcantes hidrometeoroldgicas do modelo, destaca-se a precipitacdo, o que €
evidenciado pela propria nomenclatura de “modelo chuva-vazao”. Estudos que utilizaram
precipitacdo estimada por sensoriamento remoto como dado de entrada em modelos
hidrolégicos sdo Harris et al. (2007), Collischonn et al. (2008), Stisen & Sandholt (2009),
Paiva (2012) e Jiménez et al. (2013).

A interacdo da precipitagdo com a superficie é influenciada por caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo, que podem ser delimitadas a partir de imagens tipicamente dpticas, como
por exemplo, Landsat ou MODIS, através de algoritmos de classificacdo de imagens (Fan et
al.,, 2015). Os produtos classificados de uso e ocupacdo do solo também podem ser
considerados dados de entrada do modelo.

Depois de estruturado o modelo com os dados de entrada, uma das etapas mais
importantes da modelagem hidrolégica é a calibragdo dos parametros. A calibracdo — que
pode ser manual ou automatica - € um processo iterativo em que os valores dos parametros
sdo modificados e seus efeitos nos resultados sdo avaliados repetidamente, até que a série
temporal simulada reproduza a série temporal observada com boa precisdo (Collischonn et al.,
2007). Tradicionalmente, a calibracdo de modelos hidroldgicos é realizada com séries
historicas de vazdo medidas in-situ, em estacGes fluviométricas.

No entanto, alternativamente a vazdo medida in-situ, a calibracdo de modelos
hidrol6gicos pode ser realizada com base em outras variaveis hidrolégicas que disponham de
séries histéricas de observacgdes, o que vem se tornando cada vez mais utilizado em funcéo da
disponibilidade de observacdes de variaveis hidroldgicas através de sensoriamento remoto.
Trata-se de uma abordagem interessante, pois considera que o conjunto de parametros que
melhor se ajusta a0 modelo é aquele que apresenta a melhor representacdo das diferentes
variaveis hidroldgicas, e ndo apenas a vazao.

Produtos de sensoriamento remoto de altimetria sdo aplicados na calibracdo de
modelos hidrolégicos por Getirana et al. (2010), que calibra o0 modelo MGB-IPH de forma
automatica para uma aplicacdo na bacia do Rio Branco, na Amazonia, com dados de
altimetria do satélite Envisat, bem como por Kittel et al. (2017), que combina dados de
altimetria e de armazenamento de agua terrestre para a calibracdo de modelo hidrol6gico em
uma area de estudo na Africa, o que fornece estimativas de variages no armazenamento de

agua relevantes para esta regido, caracteristica por sua limitada rede de monitoramento in-situ.
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Produtos de umidade do solo de SR sdo aplicados na calibracdo de modelos por
Wanders et al. (2014), que calibra modelo hidroldgico LISFLOOD com produtos de SR de
umidade do solo (AMSR-E, SMOS e ASCAT) e dados de vazao in-situ, com importantes
contribuicdes para sistemas de alerta de cheias, com resultados de que a calibracdo com
umidade do solo auxiliou principalmente na diminuicdo de erros na estimativa do componente
temporal das cheias. Ainda em desenvolvimento, o estudo de Hostache et al. (2017) se propde
a calibrar um modelo da interface de modelagem hidrolégica SUPERFLEX com dados de
umidade do solo por SR. Colossi et al. (2017) demonstra que os resultados do modelo MGB-
IPH com a calibragdo conjunta de umidade do solo e vazdo apresenta uma menor dispersdo
dos resultados do que a calibragdo com umidade do solo e com vazao individualmente.

Com relacdo ao sensoriamento remoto da evapotranspiracdo, Shafiri et al. (2017)
apresenta uma abordagem para a calibracdo de pardmetros do modelo com base nestes
produtos em uma area de estudo nos EUA; Ha et al. (2017) calibra o modelo eco-hidrolégico
SWAT com dados de sensoriamento remoto de precipitacdo, evapotranspiracdo e indice de
area foliar. Para uma area de estudo no Brasil, Franco et al. (2016) utiliza calibracdo multi-
varidvel do modelo SWAT com base em vazdo e no modelo METRIC aplicado as imagens
MODIS para estimativas de evapotranspiracdo. Ainda em desenvolvimento, Nijzink et al.
(2017) também estuda a aplicacdo de produtos de sensoriamento remoto para a calibragdo de
parametros de modelos hidrol6gicos para uma area de estudo na Europa.

Depois de calibrado, as saidas do modelo de diversas varidveis hidrolégicas podem ser
comparadas com observacOes de sensoriamento remoto dessas variaveis, com o objetivo de
validacdo do modelo. Sdo exemplos de estudos que utilizaram essa abordagem os trabalhos de
Neal et al. (2012), que validam o modelo hidraulico LISFLOOD-FP para uma aplicagdo no
rio Niger através de dados de SR de altimetria do satélite ICESat, em que as estacGes virtuais
sdo utilizadas adicionalmente em relacdo a estacBes fluviométricas convencionais, cujas
informacdes de niveis sdo relevantes para as conclusdes do estudo, que salienta a importancia
da consideracdo da conectividade das planicies de inundacdo para a simulacdo desta area de
estudo.

Paiva et al (2013b) validam o modelo MGB-IPH para uma aplicagdo na Amazonia,
com dados de altimetria (Envisat), armazenamento de agua terrestre (GRACE) e extensédo de
agua, que sdo observacGes de SR que contribuem para conclusbes do estudo, como a
existéncia de incertezas na especificacdo da geometria do sistema rio-planicie, bem como
auxiliam na compreensdo das variaces dos estoques de dgua na regido, coordenados em sua

maioria por variagbes no compartimento de dguas superficiais.
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Ruhoff et al. (2012) comparam saidas de evapotranspiracdo do modelo MGB-IPH com
estimativas de evapotranspiracdo do algoritmo SEBAL, a partir de imagens MODIS,
chegando a resultados de correlacdo com rz2 = 0.88, o0 que permitiu conclusdes interessantes
sobre os parametros do algoritmo SEBAL e suas incertezas.

Kittel et al. (2017) calibram um modelo hidroldgico para uma area de estudo na Africa
com observacdes de vazdo in-situ, altimetria e variacfes no armazenamento de agua. Este
modelo é entdo validado com produtos de sensoriamento remoto de deteccdo e extensdo de
aguas superficiais, o que permitiu uma melhor caracterizacao espacial do rio, principalmente
considerando que trata-se de uma regido com pouco monitoramento in-situ.

Por fim, outra abordagem para a integragéo de produtos de sensoriamento remoto com
modelos hidrolégicos é a assimilacdo de dados, que consiste em combinar dados de
observacdes e informac6es de modelos para a obtencdo de uma estimativa 6tima do estado de
um sistema, levando em consideracdo as incertezas tanto do modelo quanto da observacédo
(Reichle, 2008). Sdo muitos os estudos recentes que utilizam essa técnica, como Paiva et al.
(2013a), Tangdamrongsub et al. (2014), Hirpa et al. (2015), entre outros.
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4. METODOLOGIA
4.1. Desenho experimental

Neste estudo, um modelo hidrolégico-hidrodinamico foi calibrado de forma
automatica com observacbes de vazdo, sendo entdo validado com observacdes de
sensoriamento remoto de diversas variaveis hidrologicas.

A Figura 3 apresenta o desenho experimental do presente estudo, que foi aplicado para
a bacia hidrografica do rio Purus, na Amazonia. O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH)
utiliza dados de entrada (Modelo Digital de Elevacdo (MDE), mapa de Unidades de Resposta
Hidrologica (URHS), dados de precipitacdo e de clima), e gera uma série temporal de vazdes
simuladas. Essa série de vazdes simuladas é comparada de forma iterativa com a série de
vaz0es observadas, de forma que o modelo é entdo calibrado automaticamente (i.e., 0s
parametros de solo sdo ajustados) com o algoritmo genético MOCOM-UA, do periodo de
janeiro de 2002 a dezembro de 2009. Depois de calibrado, o modelo é simulado para o
periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2015, com a geracao de saidas de vazdo, bem como de
outras variaveis, tais quais umidade do solo, altimetria, evapotranspiracdo, anomalias no
armazenamento de &gua terrestre e extensdo de areas inundadas, que sdo entdo comparadas

com observacgdes de sensoriamento remoto.

Vazdo observada

(ANA)
7 )
Calibragdo (MOCOM-UA)
Dados de entrada do modelo automdtica  (jan/2002—dez/2009)
* MDE v
(Bare Earth; O'Loughlin etal. 2016)
* Mapa de URHs Simulagdo
(Fan et al., 2015) > (MGB-IPH)
*  Precipitacao (jan/2000jan/2015)
(TMPA 3B42 v. 7)
*  Clima
(Climatic Research Unit)
Validagdo
Umidade do solo 3¢ SMOS: Umidade do solo
simulada (2009-2015) observada
Altimetria simulada > Jason-2: Altimetria
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=
Evapotranspiragdo MOD16: Evapo- 3z 8
. £3 - ==
simulada (2000-2015) |  transpiracdo observada ! 5
(SR}
Armazenamento de 3¢ GRACE: Armazenamento g*
agu.a terrestre (2002-2015) de agua terrestre
simulado observado
Areas inundadas 92 ALOS-PALSAR: Areas
simuladas (2006-2011) inundadas observadas

Figura 3. Desenho experimental do presente estudo, que contempla as etapas de simulacéo, calibracéo e
validacdo do modelo com observagdes de sensoriamento remoto.
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4.2. Modelo MGB-IPH

O modelo hidrologico utilizado no presente estudo € o Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), desenvolvido por Collischonn (2001), em sua versdo mais atual aperfeicoada por
Pontes et al. (2017). A escolha pela utilizacdo do modelo MGB-IPH se deu em funcéo de que
este vem sendo amplamente utilizado para a simulacéo de bacias hidrograficas da América do
Sul (Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2013b; Siqueira et al., 2017a), mas também por ser
um modelo hidrolégico-hidrodinamico de base conceitual e fisica. Além disso, foi escolhido
pela disponibilizacdo livre das rotinas que compdem o cddigo do modelo, na pagina do grupo
de Hidrologia de Grande Escala (“https://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/”), de forma que o
usuario pode efetuar alteragdes no codigo a fim de modificar pardmetros padronizados, gerar
saidas de processos intermediarios simulados, ou modificar equagdes do modelo.

O MGB-IPH é um modelo distribuido de base fisica (mddulo hidrodindmico de
propagacdo de vazdes) e conceitual (médulo de balanco hidroldgico vertical), que simula as
etapas do ciclo hidroldgico: balango de &gua no solo, evapotranspiracdo, interceptacéo,
geracdo de escoamento (superficial, sub-superficial e subterraneo) e propagacdo de vazfes na
rede de drenagem.

A bacia hidrografica é discretizada em unidades menores de simula¢do (minibacias),
as quais sdo sub-divididas em Unidades de Resposta Hidrologica (URHSs), conforme
caracteristicas de solo e de vegetacdo. Para cada URH, sdo computados 0S processos
hidroldgicos verticais, cujo resultado € propagado a jusante a nivel de minibacia, conforme

ilustrado na Figura 4.

Hidrograma

de jusante
- Pk

Propagacéo na
rede de drenagem

Balanco de agua e energia
Pennan Monteith

Variable ET
contributing area
(Moore and Clarke)

_______

Bucket model Propagacéo nas minibacias

Figura 4. Panorama geral do modelo MGB-IPH. Fonte: adaptado de Paiva (2012) e Pontes (2015).
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Os processos hidroldgicos verticais contemplam balanco de &gua no solo,
evapotranspiracdo, interceptacdo e geracdo de escoamento (superficial, sub-superficial e
subterraneo). A evapotranspiracdo ¢ computada pelo método de Penman-Monteith. A geragédo
de escoamento considera um processo Dunniano, em que 0 escoamento é gerado apenas em
areas saturadas, sendo que o escoamento dentro de cada minibacia é propagado pelo método
de reservatdrios lineares. O balanco hidrico no solo € apresentado na Equacéo (2).

Wt= W'+ (P—ET — Dsup — Dint — Dbas + Dcap ) (2

Em que W [mm] é o volume de 4gua armazenado no solo, P [mm] é a precipitacdo que
chega ao solo, ET [mm] representa as perdas por evapotranspiracdo, Dsup [mm] é o
escoamento superficial, Dint [mm] € o escoamento sub-superficial, Dbas [mm] é o
escoamento subterraneo e Dcap [mm] representa o fluxo ascendente do aquifero ao solo.

A propagagdo do escoamento em rios, em sua forma mais completa de simulagéo
unidimensional, € através das equacBes da continuidade (Equacdo (3)) e de conservagao de
momento (Equacéo (4)), conjunto de equacbes conhecido como equagfes 1D de Saint-Venant
(Cunge et al., 1980).

0A  0Q _

E a— q (3)
9Q a8 [Q? oh
E-I_ a 7 +QA£—gA(SO— St) (4)

Em que A é a area molhada da se¢do transversal do rio [m?], t é o tempo [s], Q é a vazdo
[m3.s™], x é a distancia no sentido longitudinal do rio [m], q  a contribuicéo lateral [m2. 5], g
é a aceleragdo da gravidade [m. s?], h é a profundidade da 4gua no rio [m] e S e S; sdo as
declividades do fundo do rio e da linha de energia, respectivamente [m.m™].

A fim de diminuir o custo computacional de simulacdo, existem diversas
simplificacGes das equacdes de Saint-Venant para a propagacao do escoamento em rios, cComo
por exemplo, 0 método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969), método da Onda Cinemaética
(Wooding, 1965), ou o recente modelo inercial, que é uma aproximacgdo das equagfes de
Saint-Venant, mas que despreza apenas o termo de inércia advectiva na equacdo dinamica
(Bates et al., 2010), sendo portanto uma abordagem eficiente muito proxima da representacao

hidrodindmica completa, porém com um custo computacional menor.
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No modelo MGB-IPH, a propagagdo do escoamento na rede de drenagem pode ser
computada pelo método de Muskingum-Cunge ou pelo modelo inercial. Enquanto o método
de Muskingum-Cunge pode ser adequado em alguns casos e apresenta um custo
computacional menor, o modelo inercial € mais apropriado para a propagacao de cheias em
rios, especialmente em rios com baixa declividade, planicies de inundacdo ou efeitos de
remanso (Pontes et al., 2015), fornecendo também estimativas de areas inundadas ou de nivel
d’agua, motivos pelos quais 0 modelo inercial foi adotado como método de propagacdo do
escoamento no presente estudo.

Para a operacionalizacdo do MGB-IPH, o modelo dispde de interface grafica em
software livre que facilita a preparacdo e visualizacdo de resultados do modelo (e.g.,
espacializacdo de areas inundadas), conforme descrito em Pontes et al. (2017). A rede de
drenagem é obtida a partir do processamento em Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG)
de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da regido de estudo. Os mapas de URHSs sdo
obtidos a partir de mapas de uso e cobertura do solo e de vegetagéo, a partir da classificagcdo
de imagens de satélite. Sdo forcantes do modelo dados de precipitacdo e de clima
(temperatura, pressdo, insolacdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento).

A calibracdo do modelo é realizada através de um processo iterativo de ajuste de
parametros, até que o hidrograma simulado reproduza satisfatoriamente o hidrograma
observado (Collischonn et al., 2007). Os parametros de solo (tipicamente calibraveis) estdo
sumarizados na Tabela 3. Os parametros de vegetacao tipicamente ndo sdo calibrados, sendo

eles: albedo, indice de area foliar, altura média da vegetacdo e resisténcia superficial.

Tabela 3. Descrigdo dos pardmetros de solo do MGB-IPH.

Parametro Caracterizagéo V,al.ores Unidades
tipicos
Wm capacidade de armazenamento de dgua no solo 50 - 1000 mm
b relacdo entre armazenamento e saturacdo 0.12-1.6 -
Kbas controle do escoamento subterraneo 0.05-5 mm/dia
Kint controle do escoamento sub-subterraneo 440 mm/dia
XL controle da curva de reducéo do reservatdrio sub-superficial 0.67 -
CAP controle da ascensdo capilar 0.0 mm/dia
Wc fracdo de Wm abaixo da qual ndo ha geracéo de escoamento 0.1 mm
Cs correcdo do tempo de concentracdo para drenagem superficial 1-20 -
Ci correcdo do tempo de concentracdo para drenagem sub-superficial 50 - 200 -
CB tempo de residéncia (associado a taxa de recessao do hidrograma) | 1200 — 8000 horas
QB associado a condicdo inicial do modelo 0.01 m3/(s.km?)
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A calibragéo pode ser realizada de forma manual ou de forma automatica, através do
algoritmo genético multi-objetivo MOCOM-UA, proposto por Yapo et al. (1998). Este
algoritmo procurar otimizar todas as funcbes-objetivo ao mesmo tempo, através de um
procedimento de classificacdo e hierarquizagédo das solucGes por critérios de dominancia e ndo
dominancia. Devem ser especificadas pelo usuério as funcBes-objetivo, o conjunto de
parametros inicial, a faixa na qual os parametros podem variar, 0 nimero de individuos em
uma populacdo, bem como o nimero maximo de geracdes. O resultado é dado por um

conjunto de individuos igualmente 6timos (curva de Pareto).
Estudo de caso: bacia hidrografica do rio Purus

Neste trabalho, a metodologia proposta é aplicada na bacia hidrogréafica do rio Purus,
um dos principais tributarios do rio Amazonas (Figura 5), localizado na bacia Amazonica,
regido caracteristica por sua elevada cobertura florestal e vasta biodiversidade. A escolha do
rio Purus para o presente estudo de caso se deu em funcdo de que esta inserido em uma bacia
hidrogréafica de grandes dimensdes, o que oferece escala adequada para a aplicacdo do modelo
MGB-IPH. Além disso, & uma regido em que diversos processos hidroldgicos sdo bastante
pronunciados, como precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento nos rios, entre outros, bem
como existem largas planicies de inundagdo. Ainda, trata-se de uma bacia hidrogréfica

representativa da regido amazonica, bioma que ocupa grande parte do territério brasileiro.
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Figura 5. Localizacdo da sub-bacia de estudo, no contexto da bacia hidrogréfica do rio Purus, da bacia
amazonica e da América do Sul.
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A bacia hidrografica do rio Purus apresenta significativa sazonalidade, com estacdo
chuvosa entre os meses de novembro a margo, e estagdo seca entre os meses de maio a
setembro. A precipitacdo acumulada mensal pode chegar a valores maximos de 550 mm/més,
como em marc¢o de 2003, e a valores minimos de 12 mm/més, como em junho de 2005 (Silva
et al., 2008).

O rio Purus apresenta uma area de drenagem de 370.000 km?, uma vaz&o média de
11.000 m3/s e uma declividade de aproximadamente 5 cm/km (Paiva et al., 2011b). Estes
caracteristicas delineiam um rio de grandes dimensdes, baixa declividade, e onde ha presenca
de relevantes efeitos de remanso do rio Solimdes (Meade et al., 1991) e de largas planicies de
inundacdo (Hess et al., 2003), que chegam a alcangar larguras de 30km, o que equivale a
aproximadamente 30 vezes a largura do rio principal (Paiva et al., 2011b).

No presente estudo, sera simulada a bacia hidrografica do trecho do rio Purus que se
estende desde a sua nascente, no territério peruano, até um exutério dado pelas coordenadas
5°43°16°’N e 63°30°39’’W, correspondente a estagdo fluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) Baturité (codigo ANA 13910000), a 600 km da confluéncia com o rio
Solimdes, com uma area de drenagem de 326.000 km2. A escolha do exutério da area de
estudo visa a contemplar uma sub-bacia da bacia do Purus que ndo apresente efeitos
significativos de remanso do Solimdes (Meade et al., 1991).

4.2.1. Dados de entrada do modelo
Modelo Digital de Elevacdo

Conforme recomendacdo de Siqueira et al. (2017b), os modelos digitais de elevacdo
utilizados na presente aplicagdo séo o produto da missdo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), de resolucéo espacial de 90 m, bem como o produto ‘Bare Earth Digital Elevation
Model’ (O’Loughlin et al., 2016), 0 qual é baseado na missdo SRTM, combinando este com
dados de altimetria proveniente do satélite ICESat, mapa de altura da vegetacdo global, entre
outros. Em relagdo ao SRTM original, apresenta uma diminuicdo dos erros de
aproximadamente 10m nas estimativas de eleva¢dao (O’Loughlin et al., 2016), o que ¢
relevante principalmente para regides com alta cobertura vegetal (como é o caso da area de
estudo do presente trabalho). A Figura 6 apresenta o modelo digital de elevacdo extraido para

a regido de estudo.
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Figura 6. Modelo digital de elevacdo (MDE) da regido de estudo.

A partir do modelo digital de elevacdo, sdo aplicadas diversas técnicas de
geoprocessamento para a extracdo da rede de drenagem com as ferramentas do pacote IPH—
Hydro Tools (Siqueira et al., 2016), incluindo etapas como remocdo de depressoes, definicdo
de direcdes de fluxo, e delimitacdo da bacia hidrografica.

Uma etapa importante do processamento dos dados de entrada é a segmentacdo da
rede de drenagem. O critério escolhido para essa segmentacdo tem impacto direto no nimero
de minibacias delimitadas para a aplicacdo do modelo MGB-IPH e no custo computacional
associado (Bréda et al., 2017). No presente estudo, 0 método de segmentacdo adotado foi por
“trechos de mesmo comprimento”, de 10 km, de acordo com aplica¢bes anteriores na bacia do

rio Purus (Paiva et al. 2011; Siqueira et al. 2017b), resultando em 2957 minibacias.

Unidades de Resposta Hidrolégica

O mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) utilizado no presente estudo é o
produto de unidades de resposta hidroldgica da América do Sul, desenvolvido por Fan et al.
(2015), com base em mapas de tipo e cobertura do solo, extraido para a regido de estudo. Séo

consideradas nove URHSs, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Mapa de Unidades de Resposta Hidrologica (URHSs) da regido de estudo.
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Na area de estudo, existe predominancia de floresta em solos raso e profundo, seguido

de varzeas e florestas inundaveis.
Precipitacéo

Dados de precipitacédo diarios séo provenientes do produto diario TMPA 3B42, em sua
sétima versdo, com resolucdo espacial de 0.25° x 0.25°, que foram extraidos e interpolados
pelo método do inverso da distancia ao quadrado, para o centroide de cada minibacia, atraves
de ferramenta disponivel no software MGB-I1PH.

A fim de comparacdo dos resultados de vazao gerados com o produto TMPA, foram
utilizados dados de precipitacdo de 33 postos pluviométricos in-situ, disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que também foram interpolados para a regio de estudo.

Clima

Dados de clima, tais como temperatura média do ar, umidade relativa do ar, insolacéo,
velocidade do vento e pressdo atmosférica, sdo provenientes da base de dados CRU
(“Climatic Research Unit”), disponiveis em resolucdo espacial de intervalos de 10
arcminutos, obtidas a partir da interpolacdo para todo o globo de dados de estacOes
meteorologicas adquiridos de 1961 a 1990 (New et al., 2000), inseridos como dados de

entrada no modelo como normais climatolégicas (médias mensais de longo periodo).
Relagdes geomorfologicas

Os parametros das secOes transversais - largura (B) e profundidade (H) do rio -
importantes dados de entrada para a propagacdo do escoamento no modelo inercial, séo
obtidos a partir de relacdes geomorfologicas destes parametros com a area de drenagem (Aq),

fornecidas por Paiva (2012) para o rio Purus, apresentadas nas Equacdes (5) e (6).

B =3.75.4,%% ®)

H =235.4,° (6)

Outro parametro relevante para a propagacdo do escoamento é o nimero de Manning
(n), que foi adotado como constante, igual a 0.030, assim como Paiva et al. (2013b) adota em
seu estudo de simulacdo da bacia amazdnica com 0 modelo MGB-IPH.

No que concerne as condi¢Oes de jusante do modelo, foi adotado um valor constante
de declividade (S) para a minibacia de jusante, padronizado na rotina de programacdo do
software MGB-IPH, de S = 33 cm/km.
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Vazao

Dados diarios de vazdo sdo provenientes da estacdo fluviométrica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) Canutama (codigo ANA 13880000), localizada nas coordenadas
6°32°20°’N e 64°23°9”’W (Figura 8).

SRS Legenda

‘. | Area de drenagem
—— Rede de drenagem
Estacéo Baturité

A Estagado Canutama

Minibacias - Area Inundada
¢ : gy <+ Estacdo Virtual (165) - Altimetria

7 o AL 0 65130 260 390 520

‘:‘ Km

Figura 8. Bacia hidrografica do rio Purus delimitada até a estacdo fluviométrica de Baturité. Localizagdo da
estacdo Canutama, fonte de dados de vazdo observados; da estagdo virtual de drbita 165 do satélite Jason-2, fonte
de dados de altimetria; e minibacias compreendidas na estimativa de area inundada. Fonte: Meyer et al., 2017.

4.2.2. Base de dados de Sensoriamento Remoto
Altimetria espacial (Jason-2)

Séries histdricas de altimetria sdo provenientes do banco de dados Hydroweb
(“http://nydroweb.theia-land.fr/”), das instituicdes francesas Legos e CNES, que
disponibilizam os dados de altimetria ja processados. Dentre os altimetros disponiveis, foi
escolhido o Jason-2, pois embora apresente uma maior distancia entre os tracos (315 km), foi
possivel identificar estacGes virtuais deste satélite no rio Purus, apresentando uma resolucédo
temporal maior (10 dias). Existem séries temporais disponiveis desde 2008, ano do
lancamento do satélite. A estacdo virtual no rio Purus corresponde ao nimero de oOrbita 165, e
localiza-se a aproximadamente 575 km do exutoério da bacia hidrografica em estudo (Figura
8).

Umidade do Solo (SMOS)

A missao “Soil Moisture and Ocean Salinity” (SMOS) oferece informacdes de
umidade do solo desde 2009, a nivel global, com resolucdo espacial de aproximadamente
25km, para a camada superficial do solo, através de um radiémetro que registra a temperatura
de brilho da superficie terrestre, que € relacionada com a umidade do solo através do
algoritmo descrito em Kerr et al. (2012).



29

Produtos de umidade do solo do SMOS sé&o disponibilizados pelo “Centre Aval de
Traitement des Données SMOS” (“http://www.catds.fr/Products/Available-products-from-
CPDC”), em Nivel 3 de processamento, com as opcdes de produtos diarios, de 3 dias, de 10
dias, ou agrupados mensalmente.

No presente estudo, foi utilizado o produto de umidade do solo mensal. Os dados
foram entdo extraidos para a regido de interesse, através de rotina desenvolvida em linguagem
de programacdo MATLAB.

Armazenamento de agua terrestre (GRACE)

A missdo GRACE (“Gravity Recovery and Climate Mission”), langada em 2002,
adquire informac6es do potencial gravitacional terrestre, que podem ser correlacionadas com
0 armazenamento de agua terrestre (TWS) (Swenson, 2012). Apresenta resolucdo espacial de
aproximadamente 333 km e resolucdo temporal de um més, em geral.

No presente estudo, foram utilizados produtos com resolucdo espacial de 100 km,
disponibilizados  pelas  agéncias JPL, GFZ e CSR, disponiveis em
(“https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/”’), extraidos para a bacia hidrogréafica do rio Purus,
através de rotina desenvolvida em linguagem de programacdo MATLAB, com a
multiplicacdo de fatores de escala recomendada por Swenson & Wahr (2006). Os valores
estdo computados em milimetros, em termos de anomalias relativas a média historica de 2004
a 20009.

Evapotranspiracdo (MODIS)

O produto de evapotranspiracdo (MOD16) provéem da aplicacdo de uma série de
algoritmos baseados em indices de vegetacdo sobre as imagens do MODIS (“Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer’), acopladas a dados de reanalise (Mu et al., 2013).

O produto MOD16 utilizado apresenta resolucdo espacial de 1 km e resolucdo
temporal mensal, sendo  disponibilizado pela  Universidade de  Montana
(“http://www.ntsg.umt.edu/project/modis/mod16.php™). A série historica foi extraida para a
bacia hidrografica de interesse através de rotina de programacao desenvolvida em linguagem
MATLAB.

Extensdo de aguas superficiais (ALOS-PALSAR)

Para a estimativa da extensdo de aguas superficiais, foi realizada a classificacdo das

imagens do radar de abertura sintética ALOS-PALSAR, que imageou a superficie terrestre de
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2006 a 2011. Este sensor apresenta resolucdo espacial de aproximadamente 100 m e um ciclo
de 46 dias.

Os produtos utilizados no presente estudo foram disponibilizados pelo Alaska SAR
Facility (“https://www.asf.alaska.edu”), em nivel de processamento 1.5, 0 que equivale a
correcBes geométricas e radiométricas. Adicionalmente, foi aplicado um filtro mediana 3 x 3
para reducdo de ruidos que sdo tipicos em imagens de radar (Lee et al., 2015).

Vinte e uma imagens no periodo de 2006 a 2010 foram classificadas em duas
categorias, de acordo com o coeficiente de retroespalhamento: (1) agua e vegetacao inundada
e; (2) vegetacdo ndo inundada. Foram consideradas duas op¢oes de limiar para a diviséo entre
vegetacdo inundada e ndo inundada: -4.5 dB e -6.5 dB. A escolha desses dois limiares se deu
em funcdo de que Hess et al. (2003) utilizou o limiar de -6.5dB para a classificacdo de
imagens JERS-1 (que é o predecessor do ALOS-PALSAR) na regido amazonica, enquanto
que Rosenqvist (2008) utilizou o limiar de -4.6 dB para a classificacdo de imagens do ALOS-
PALSAR, em um estudo no Congo. Para a diferenciacdo entre dgua e vegetacdo inundada, o

limiar adotado foi de -14 dB, conforme recomendacdo de Hess et al., 2003 e Lee et al., 2015.
Sintese dos Produtos de Sensoriamento Remoto

A Tabela 4 apresenta um resumo dos produtos de sensoriamento remoto utilizados no
presente estudo.

Tabela 4. Sumario dos produtos de sensoriamento remoto utilizados no estudo.

Variavel ) Res. Res.
Produto . . Descricéo Geral . Periodo
Hidrolégica Espacial Temporal
) ) Radar (microondas), )
Jason-2 Altimetria o 315 km* 9.9 dias 2008 - atual
pulso a nadir
Evapo- . )
MOD-16 L Indices de vegetacdo 1 km 8 dias 2000 - atual
transpiracéo
ALOS- Areas Radar, coeficiente de )
] 100 m 46 dias 2006 - 2011
PALSAR inundadas retro-espalhamento
Umidade do Radiémetro )
SMOS ) 50 km ~3 dias 2009 - atual
solo (temperatura de brilho)
Armazenamen 2 satélites, potencial )
GRACE o 100 km ~30 dias 2002- 2017
to de agua gravitacional

*distancia entre os tragos
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A Figura 9 apresenta os periodos (em anos) abrangidos pelas variaveis analisadas no

estudo.

Vazao

Altimetria

Armazenamento de agua terrestre

Umidade do solo

Evapotranspiracdo

Areas inundadas

Figura 9. Periodos de abrangéncia das variaveis analisadas no presente estudo.
4.3. Calibracao

O Modelo MGB-IPH foi simulado com um conjunto de parametros de vegetacdo,
baseado em valores médios de albedo, indice de area foliar, altura da vegetacéo e resisténcia
superficial, sugeridos no manual de aplicacio do MGB-IPH (Jardim, P.F. et al., 2017),
estimados com base na literatura. Foi adotada a simplificacdo de ndo variarem durante os
meses do ano, mas com valores diferentes para cada uma das Unidades de Resposta
Hidroldgica. Os pardmetros de vegetacdo do MGB-IPH sdo derivaveis de medidas fisicas do
sistema (e ndo pardmetros conceituais como os de solo), por isso sdo tipicamente néo
calibrados, portanto um mesmo conjunto foi considerado em todas as simula¢des, sendo

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Conjunto de parametros fixos de vegetacéo.

URH Albedo ’I’ndice de Altura da | Resisténcia

Area Foliar | vegetagdo | superficial
FlorRas 0.14 6 20 50
FlorProf 0.14 6 20 50
AgriRas 0.21 2 1 50
AgriProf 0.21 2 1 50
CampRas 0.22 2 0.75 50
CampProf 0.22 2 0.75 50
Varzea 0.15 3 2 50
ASI 0.1 1 0.75 50
Agua 0.08 1 0.1 0

Por outro lado, os pardmetros de solo séo tipicamente calibrados no MGB-IPH. Esta
calibracdo — que é um processo iterativo — pode ser executada de forma manual, ou
automatica. No presente estudo, a calibracdo do modelo foi realizada de acordo com a vazéo
observada na estacdo fluviométrica Canutama (cédigo ANA 13880000), de forma automatica.
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Na Tabela 6, é apresentado o conjunto inicial de pardmetros do solo, estimados a partir
da experiéncia de trabalhos anteriores de aplicagdo do MGB-IPH (e.g., Collischonn, 2001 e
Paiva et al., 2013c). O conjunto inicial de parametros de solo foi perturbado com o algoritmo
genético MOCOM-UA, e os limites nos quais foi permitido que os parametros variassem
durante a evolucdo séo apresentados entre parénteses na Tabela 6. Para os parametros Wm, b,
Kbas, Kint, CS e CI, foi permitida uma variacdo de 0.1 a 3.0 vezes o valor inicial, sendo que
apenas para 0 parametro de armazenamento de agua (Wm) foi permitida variacéo entre solos
rasos e profundos. Para o parametro CB, foi configurado um limite superior maior, podendo
variar de 0.1 a 20 vezes o valor do pardmetro no conjunto inicial. Os parametros XL, CAP, Wc
e QB néo foram calibrados.

Tabela 6. Conjunto de parametros iniciais do solo.

URH Wm b Kbas Kint XL | CAP | Wc
FlorRas 300 (30 — 900) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) [067 | 0 |01
FlorProf 500 (50 — 1500) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
AgriRas 300 (30 — 900) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
AgriProf 500 (50 — 1500) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
CampRas 300 (30 — 900) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
CampProf 500 (50 — 1500) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
Varzea 300 (30 — 900) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1
ASI 300 (30 — 900) 0.5(0.05-15) | 1.0(0.1-3) | 10(1-30) | 0.67 0 0.1

Agua 0 0 0 0 0 0 0

CS 10 (1 -30)

Cl 100 (10 - 300)
CB 1000 (100 — 20000)
0B 0.01

Em cada geracédo do algoritmo, foram simulados 50 individuos, com evolugdo limitada
para um namero maximo de 300 geracfes. Foi considerada a minimizacéo de trés funcdes-
objetivo de mesmo peso: F.O. (1), expressao dada pela Equacdo (7), que leva em conta o
coeficiente de correlacdo (r); F.O. (2), que leva em conta a razdo entre desvio padrdo das
vazOes simuladas e observadas («), dada pela Equacédo (8), e F.O. (3), que considera a razéo

entre suas meédias (), dada pela Equacéo (9), em que F.O. é funcéo-objetivo.
F.0.(1) = (r—1)>2 (7
F.0.2)= (a—1) (8)

F.0.3) = (B —1)? ©)
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Os trés termos apresentados, F.O.(1), F.O.(2) e F.O.(3), compdem a métrica chamada
de coeficiente Kling-Gupta (KGE), dada pela Equagédo (10). O KGE pode variar de valores

negativos até um, que representa o melhor resultado.

KGE=1- @ —-12+(@-1)2+ (B —1)2 (10)

4.4. Validacao

A validacdo dos resultados do modelo com observacdes de produtos de sensoriamento
remoto foi avaliada de formas diferentes para as varidveis consideradas, a fim de
compatibilizar as saidas do modelo com os produtos de sensoriamento remoto em termos de
resolucdo temporal, referencial adotado e limitacdes dos produtos.

Para a compatibilizacdo das séries temporais de altimetria do MGB-IPH e do Jason-2,
os valores de ambas as séries (x) foram padronizados através da subtracdo pelas suas médias
(u), em funcdo de que os referenciais de nivel das séries diferem.

Os valores de areas inundadas foram comparados em valores absolutos (em km?). A
fim de evitar valores espurios de area inundada, apenas as regifes onde se concentram as
planicies inundaveis da bacia hidrografica foram consideradas (regido de jusante, em torno do
rio principal), delimitadas na Figura 8.

Para as varidveis de umidade do solo, evapotranspiracdo e armazenamento de agua, as
séries temporais dos produtos de sensoriamento remoto foram obtidas através do calculo da
média dos pixels pertencentes a bacia hidrogréfica do rio Purus. Para os resultados do MGB-
IPH destas variaveis, foram calculadas médias ponderadas pelas areas das minibacias.

A umidade do solo foi comparada em termos de anomalia para as duas séries (SMOS e
MGB-IPH), isto €é, os valores foram subtraidos pelas médias (u), e divididos pelo desvio
padrdo (o). Este procedimento é necessario para a comparacao das séries, haja vista que o
MGB-IPH simula a coluna de solo inteira, enquanto que o SMOS registra apenas as camadas
superficiais do solo. Os valores médios de umidade do solo simulados pelo MGB-IPH foram
calculados considerando a ponderacdo por unidades de resposta hidroldgica (URHS), para
cada minibacia. Finalmente, os valores do MGB-IPH e do SMOS foram comparados em
termos de médias mensais.

Os dados de evapotranspiracdo do MOD16 e do MGB-IPH foram comparados em
milimetros, em valores absolutos mensais.

A varidvel de armazenamento de agua terrestre foi extraida do MGB-IPH através da

Equacdo (11), em que dS/dt é a variacdo de armazenamento, | € o volume que entra na
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minibacia, O é o volume efluente, P é o volume precipitado, e ET é o volume

evapotranspirado na area de interesse (Ag).

ds
d—t:(P—ET)xAd+I—O (11)

Para cada intervalo de tempo, os valores de dS/dt foram acumulados, resultando em
estimativas de volumes mensais. Os volumes extraidos do MGB-IPH foram subtraidos da
média de 2004 a 2009 e divididos pela &rea da bacia, a fim de comparar as séries histéricas
em termos de anomalias em milimetros.

A Tabela 7 sumariza a forma adotada para expressdo de cada uma das variaveis, em

que x é o valor absoluto, u é a média, e o é o0 desvio padréo.

Tabela 7. Sumario da forma de expressdo das varidveis para compatibilizacdo das séries historicas.

. Produto de ]
Variavel ) y B Célculo da )
) . Sensoriamento Variavel de comparacgéo ) Unidade
hidrologica anomalia
Remoto
. . - . X—u
Umidade do solo SMOS L3 anomalias de médias mensais - -
Evapotranspiracao MOD16 totais mensais - mm
3 ) ALOS- . .
Areas inundadas valores instantaneos - km?
PALSAR
) ) anomalias de valores
Altimetria Jason-2 . . X—u m
instantaneos
Armazenamento de ) )
. GRACE anomalias mensais XxX—u mm
agua terrestre

Para a avaliacdo da concordancia entre as séries simuladas e observadas, foi

computado o coeficiente de Kling-Gupta (KGE), apresentado anteriormente na Equacéo (10).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Vazéao

Na Figura 10, sdo apresentados os hidrogramas resultantes da simulacdo dos 50
conjuntos da primeira geracdo do algoritmo de calibracdo automatica (i.e., perturbacao
aleatoria do conjunto inicial de parametros, nomeado de “geragdo inicial” no presente estudo,
que representa 0 conhecimento a priori dos parametros), bem como da simulacdo dos 50
conjuntos de parametros de solo da Ultima geracdo do algoritmo (que convergiu na 1022
geracdo, aqui chamada de “calibragdo automatica”, que representa o conhecimento a
posteriori dos parametros, apds a calibracdo), em comparacdo com os dados de vazdo
observada in-situ. Ressalta-se que a calibragdo automética implica em um custo
computacional maior do que a calibracdo manual, que no caso do presente estudo foi de

aproximadamente 4 dias para a convergéncia.

Hidrograma
T T

—QOBS
——Ger. inicial
——Calib. autom.

| | | | |
May01 Feb04 Nov06 Aug09 May12

Figura 10. Séries temporais de vazdo do MGB-IPH, com precipitacdo estimada pelo TMPA (resultados da
geracao inicial de parametros de solo e da calibracdo automéatica do modelo) e série de vazdes observadas in situ
na estagdo Canutama (13880000).

Com base nestes hidrogramas, observa-se gue mesmo 0s conjuntos de parametros da
geracdo inicial apresentam boa representatividade da sazonalidade da regido, embora em
termos de volume estejam superestimando a vazdo em periodos secos. A concordancia entre
essas séries, apesar de os parametros iniciais serem considerados ‘“ndo-calibrados”, tem
relacdo com a escolha destes parametros ja ter considerado valores que empiricamente
apresentam bons resultados para o modelo MGB-IPH, bem como em funcdo de que os

processos de transporte de agua nesta regido de estudo sdo bastante lentos, em funcdo da



36

presenca de planicies de inundagdo, que atuam como atenuadoras das diferencas na geracdo
de escoamento.

Os resultados da calibracdo automatica apresentam menor dispersdo do que 0s
resultados da geracdo inicial. Além disso, se destacam por acertarem melhor as subidas dos
hidrogramas, bem como as vazfes em periodos secos. Em periodos de cheia, no entanto,
apresentam concordancia nos anos de 2005, 2007 e 2008, mas em diversos outros anos, as
séries com parametros calibrados superestimam a série de vaz@es observadas, principalmente
nos anos de 2009 e 2010. A primeira hipétese para esta discordancia esta relacionada a
incertezas de uma das principais forcantes do modelo, a precipitacéo, avaliada nos paragrafos
seguintes.

O modelo foi simulado tanto com a precipitacdo estimada pelo produto TMPA 3B42,
como pela interpolacdo de dados in-situ de postos pluviométricos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Os resultados séo apresentados na Figura 11. O conjunto de pardmetros de
solo utilizado em ambas simulagdes consiste naquele conjunto resultante da calibragédo

automatica (com o produto TMPA 3B42 como dado de entrada) de maior KGE.

Hidrograma
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Figura 11. Séries temporais de vazdo do MGB-IPH, ap0s calibragdo automatica, para o conjunto de parametros
de maior KGE (com precipitacdo estimada por estacfes pluviométricas in-situ e pelo produto TMPA), e vazbes
observadas em Estacdo fluviométrica da ANA.

Observa-se que existe significativa diferencga entre as simulacdes, evidente no ano de
2004, por exemplo. Em geral, as vazbes geradas pelas chuvas estimadas pelos postos
pluviométricos séo inferiores as vaz@es geradas pelas estimativas de precipitacdo do produto
TMPA. Mas existe certo padréo de diferenciacdo entre anos secos e anos Umidos, que é bem
representado pelas duas séries. Com relacdo ao ano de 2009, as simulagbes concordam em
superestimar as vazdes com relacdo a vazdo observada. No ano de 2010, apenas a simulagéo

com o TMPA superestima as vazdes observadas, mas a simulacdo com os dados de postos
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pluviometricos tampouco se aproxima da vazdo observada, situacdo ocorrente também no ano
de 2004.

Independentemente da base de dados adotada como forcante do modelo (i.e., TMPA
ou postos pluviométricos), observa-se que a simulacdo apresenta variabilidade interanual,
enquanto que as observacdes sdo constantes (periodos secos sempre em torno de 2.000 m3/s e
periodos umidos sempre em torno de 12.000 m?3/s). Essa constatagdo implica que podem
existir incertezas associadas aos dados de vazao observada, pois 0s rios da regido amazénica
sdo caracteristicos por suas planicies de inundacéo. Sendo assim, ocorre transferéncia de agua
da calha principal para a planicie, efeito que pode nédo estar sendo considerado quando o nivel
é registrado, do qual a vazéo é derivada atraves de curva-chave.

Quanto a simulacdo, o0 modelo adotado no presente estudo € unidimensional, com a
especificacdo de uma calha uniforme para o rio e para a planicie, que pode nao representar
adequadamente o escoamento em planicies de inundagdo. A especificacdo de uma calha
composta ou a utilizagdo de um modelo bidimensional (da Paz et al., 2014) poderiam fornecer
uma representacdo mais adequada deste efeito.

Essas incertezas relacionadas aos hidrogramas (observado e simulados) fornecem
ainda mais motivos relevantes para a validacdo do modelo com observacdes de outras

variaveis hidroldgicas.
5.2. Altimetria espacial

A Figura 12 apresenta as séries temporais de altimetria espacial do Jason-2 e do MGB-
IPH, resultantes da simulacdo com o conjunto de parametros do solo da geracdo inicial e dos
parametros resultantes da calibragdo automatica.

Altimetria

Anomalia (m)

—Jason-2

Ger. inicial
—Calib. autom.

R ! |
l%ros Aug09 Dec10 May12

Figura 12. Séries temporais de altimetria espacial do MGB-IPH (conjuntos de parametros iniciais e conjuntos de
parametros resultantes da calibragdo automatica) e do Jason-2.
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Assim como ocorre na vazdo, a calibracdo automatica reduz a disperséo dos resultados
de altimetria e estima melhor os niveis principalmente nos periodos secos, embora mesmo o
conjunto inicial ja seja capaz de representar a sazonalidade da regido. Isto ocorre em funcgéo
da forte sensibilidade dos resultados do modelo a principal forcante do modelo, a
precipitagdo, que é bastante sazonal nesta regido, mas também em funcéo da especificagéo
adequada das relagcdes geomorfolégicas em ambos os casos, dado que a geometria do rio
também exerce forte influéncia nos resultados de altimetria. A amplitude de altimetria
representada no grafico se estende a 12 metros, aproximadamente. Esta € uma constatacdo que
da confiabilidade para as medicGes de altimetria do Jason-2, ja que sua acurécia foi estimada
em 0.28 m (Jarihani et al., 2013), o que seria uma adversidade para rios com baixa amplitude

de niveis d’agua (que ndo € o caso do rio Purus).
5.3. Armazenamento de Agua Terrestre (TWS)

A Figura 13 apresenta as séries temporais de anomalias no armazenamento de agua

terrestre estimadas pelo MGB-IPH e as estimativas do satélite GRACE.
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Figura 13. Séries temporais de armazenamento de agua terrestre (TWS) estimadas pelo MGB-IPH (conjuntos de
parametros iniciais e conjuntos de pardmetros da calibragdo automaética) e observacdes do GRACE (JPL, CSR,
GF2).

Com base na andlise da Figura 13, observa-se novamente que os resultados da
calibracdo automatica sdo menos dispersos do que os resultados da simulagdo da geracéo
inicial de pardmetros de solo. Os resultados da calibragdo automética apresentaram boa
concordancia com os dados de observacdo do satélite GRACE, representando ndo apenas a

sazonalidade, mas também as diferencas interanuais. Observa-se também que as observacoes
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do GRACE aparecem atrasadas com relacgdo as estimativas do MGB-IPH, comportamento que
deve ser estudado em trabalhos futuros.

No entanto, observam-se resultados com comportamentos distintos para TWS na
geracdo inicial: existe um conjunto de pardmetros que resulta em anomalias de
armazenamento terrestre significativamente diferente dos outros, com um padréo decrescente.
Este conjunto de pardmetros sera tratado como “outlier” e sera discutido na seg¢do 5.7
Avaliacdo quantitativa do desempenho da calibracéo automatica. E importante observar que,
diferentemente do armazenamento de agua terrestre, na apresentacao das simulagdes de outras

varidveis ndo foi possivel identificar este “outlier”.
5.4. Umidade do solo

A Figura 14 apresenta as séries temporais de umidade do solo do MGB-IPH e da
missdo SMOS.
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Figura 14. Séries temporais de umidade do solo estimadas pelo MGB-IPH (conjunto inicial e conjunto resultante
da calibragdo automatica) e observa¢es do SMOS.

Os resultados da geracdo inicial e da calibracdo automatica, para a umidade do solo,
sdo pouco dispersos em relacdo as outras varidveis. A andlise das séries temporais
apresentadas na Figura 14 leva a impressdo de que ndo ha diferencas significativas entre as
simulagBes com diferentes conjuntos de parametros de solo. E importante observar que os
dados plotados sdo anomalias, i.e., subtracdo dos valores brutos pela média dos dados, e
divisdo pelo desvio padréo, o que pode descaracterizar as diferencgas entre as series.

Em geral, as séries calibradas apresentam boa concordancia com a série de
observagbes do SMOS, embora existam picos secundarios menores em todos os meses de

agosto nas observacdes do SMOS, que nédo séo representados na simulacdo. Na tentativa de
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identificar um padrdo espacial nesses picos, foi analisada a distribuicdo espacial das
observagdes do SMOS nesses meses, para a bacia hidrografica de interesse, apresentadas na

Figura 15, que compara 0s meses de agosto e de julho dos anos de 2010, 2011 e 2012.
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Figura 15. Espacializagdo dos valores de umidade do solo (%) provenientes das observa¢Ges do SMOS para a
bacia hidrogréfica do rio Purus, para os meses de julho e agosto dos anos de 2010, 2011 e 2012.

Na Figura 15, no entanto, ndo € possivel identificar nenhum padréo espacial para a
variacdo de umidade do solo nos meses de agosto. E importante ressaltar que o modelo
hidrolégico simula a umidade do solo para toda a coluna de solo, enquanto que o SMOS
registra apenas a umidade do solo nas camadas superficiais do solo, em funcéo de que capta a
temperatura de brilho da superficie. O tratamento dos dados com anomalias mensais se d& em
funcdo dessa incompatibilidade. Ainda, é importante observar que o sinal do SMOS é
perturbado por vegetacdes de floresta (Vittucci et al., 2016), como é o caso da presente

analise, e apresenta maiores dificuldades para o processamento e maiores erros na estimativa

final de umidade do solo.
5.5. Evapotranspiracao

A comparacao das séries temporais de evapotranspiracdo do MOD16 e do MGB-IPH é

apresentada na Figura 16.
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Figura 16. Séries temporais de evapotranspira¢do do MGB-IPH (conjuntos de parametros da gera¢do inicial e
conjuntos de parametros da calibragdo automatica) e observagdes do produto MOD16.

Observa-se na Figura 16 que as séries do MGB-IPH e do MOD16 apresentam
significativas diferencas, dentre elas sdo claramente identificAveis padrdes e amplitudes
diferentes, com picos simulados e observados dessincronizados. Por exemplo, enquanto as
estimativas do MOD16 variam de aproximadamente 100 mm a 130 mm, as estimativas do
MGB-IPH provavelmente estdo subestimadas, pois chegam a até 20 mm por més nos periodos
Secos.

As séries de evapotranspiracdo resultantes da calibracdo automatica do MGB-IPH
apresentam menores amplitudes do que os resultados da geracdo inicial, mas apresentam um
padrdo semelhante. Essa semelhanca se da em funcdo de que, no MGB-IPH, os parametros de
vegetacdo, aos quais as taxas de evapotranspiracdo sdo mais sensiveis, sdo chamados de
“parametros fixos”, enquanto que parametros de solo sdo chamados de “parametros
calibraveis”. Isso ndo significa que os parametros de vegetacdo ndo possam ser calibrados,
mas sim que usualmente adotam-se valores tipicos de vegetacdo para as unidades de resposta
hidrolégica (URHSs), com base na literatura cientifica, ou sdo utilizados valores médios
sugeridos no software do MGB-IPH (conforme executado no presente estudo). O modelo é
calibrado através da modificacdo dos parametros de solo apenas, embora Da Paz et al. (2013)
tenha demonstrado certa sensibilidade da evapotranspiracdo ao parametro de capacidade de
armazenamento de agua no solo (Wm) no modelo MGB-IPH.

A fim de avaliar de forma mais compreensiva as séries de evapotranspira¢do, foram
computados os valores de anomalias pelas médias mensais, conforme é apresentado na Figura
17.
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Figura 17. Séries temporais de anomalias pelas médias mensais de evapotranspiracdo do MGB-IPH (conjuntos
de pardmetros da geracdo inicial e conjuntos de pardmetros da calibracdo automatica) e do produto MOD16.

As séries temporais de valores absolutos de evapotranspiracdo do MGB-IPH (Figura
16) apresentavam amplitudes diferentes, mas padrGes semelhantes. Na analise das séries
temporais de anomalias pelas médias mensais de evapotranspiragdo do MGB-IPH (Figura 17),
observa-se que existem diferencas de padrdo entre a geracdo inicial e a calibragdo automatica,
0 que é evidente a partir do ano de 2005. A partir deste ano, até 2009, ndo sdo identificados
picos pronunciados nos resultados da calibracdo automatica (diferentemente do restante dos
anos). Supbe-se que estes padrbes diferenciados a partir de 2005 tenham relagdo com o
estresse hidrico que a regido amazodnica esteve submetida neste ano (Zeng et al., 2008), mas
esta trata-se apenas de uma possivel interpretacdo, afinal as observacdes do MOD-16 ndo
apresentam estes efeitos de estresse hidrico nos anos subsequentes.

De forma geral, tanto a amplitude quanto o comportamento das séries simuladas e
observadas € bastante diferente, refletindo uma necessidade de maior compreensdo sobre o
processo de evapotranspiracdo nessa regido, sobre o algoritmo de processamento das imagens
MODIS para a geracao do produto MOD16 de evapotranspiracdo, que envolve a aplicacdo de
muitas equacbes e simplificagdes, 0 que outros estudos demonstraram que resulta em
produtos de menor acuracia para regides de floresta, como a Amazonia (Mu et al., 2011), bem

como aprimoramento da estimativa do modelo MGB-IPH do processo de evapotranspiracao.
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5.6. Areas inundadas

A Figura 18 apresenta séries temporais de areas inundadas geradas pelo modelo MGB-
IPH e pela classificacdo das imagens do ALOS-PALSAR. Sdo apresentados os resultados
relativos a discriminacao de vegetacdo inundada de vegetacdo ndo inundada com os limiares
de -4.6 dB e de -6.5 dB.
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Figura 18. Séries temporais de extensdo de aguas superficiais do MGB-IPH (com os conjuntos de parametros
iniciais e os conjuntos de pardmetros da calibracdo automatica) e resultados da classificacdo do produto ALOS-
PALSAR com os limiares de -6.5 dB e -4.6 dB para a diferenciagéo entre vegetagdo inundada e ndo inundada.

Observa-se que existe uma diferenca de aproximadamente 6.000 km?2 de areas
inundadas dependente do limiar adotado para a classificagdo entre vegetacdo inundada e
vegetacdo ndo inundada (-4.6 dB ou -6.5 dB), o que ndo fornece confianca para a utilizacéo
dos dados dessa forma, ja que os limiares corretos precisam ser melhor explorados para que
representem as areas inundadas com menos incerteza. No entanto, as séries do MGB-IPH
representam bem a sazonalidade da regido, embora a quantidade de dados observados pelo
ALOS-PALSAR seja baixa.

Com as simulacgdes da geracdo inicial, existe um conjunto de parametros que concorda
bem com as areas estimadas nos dois primeiros anos a partir do ALOS-PALSAR com limiar
de -6.5 dB, mas trata-se de um “outlier” (o mesmo “outlier” identificado na analise do TWS).
Os resultados do MGB-IPH concordam com ambas as séries temporais do ALOS-PALSAR
na representacdo da sazonalidade da regido. Na calibracdo automatica, existe maior
concordancia do MGB-IPH com a série de -4.6 dB em periodos secos, mas maior
concordancia com a série de -6.5 dB em periodos de cheia.

Considerando as incertezas das observacGes de areas inundadas nessa etapa do

presente estudo, € interessante analisar a distribuicdo espacial dessa varidvel, como é
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apresentado na Figura 19, para periodos de &guas baixas (27/set/2007) e de aguas altas
(29/mar/2008), com o resultado do modelo apresentado apenas para a simulagdo do conjunto
de parametros do solo de melhor KGE. A essas imagens sdo ainda comparados 0s mapas de
inundacdo gerados por Hess et al. (2003), através de procedimentos de classificacdo de

imagens da missdo JERS-1, extraido para as minibacias de interesse no presente estudo.

MGB-IPH -4.6 dB -6.5dB Hess et al., 2003

Aguas
Baixas

- Areas Inundadas

Figura 19. Areas inundadas para as minibacias de interesse do estudo, na regi&o do rio Purus, simulado pelo
MGB, provenientes de observacao do satélite ALOS-PALSAR com posterior classificagdo de vegetacao
inundada com os limiares de -4.6 dB e -6.5 dB, para duas datas distintas, em periodos de dguas baixas (27-set-
2007) e de aguas altas (29-mar-2008), e mapas de inundacdo de Hess et al. (2003), sobrepostos ao modelo digital
de elevacdo (MDE) da regido de estudo. Fonte: adaptado de Meyer et al., 2017.

Observa-se que 0 MGB-IPH provavelmente subestima as areas inundadas em funcgéo
de que as margens do rio principal aparecem como ndo inundadas. Isso se da pelos erros do
modelo digital de elevacdo (MDE) utilizado que, mesmo sendo o ‘Bare-Earth’, que apresenta
correcdes com relagcdo ao SRTM, ainda assim apresenta ruidos e acaba identificando regites
mais altas nas margens dos rios, provavelmente em funcdo de que essas regides ndo sao
corrigidas por serem identificadas como pixels de agua ou em funcdo de que as bases de
dados de entrada do produto ‘Bare-Earth’ apresentam diferentes resolucdes espaciais
(O’Loughlin et al., 2016). Por isso, fica evidente na simulacdo do MGB-IPH que as margens
dos rios ndo estdo inundadas, diferentemente da estimativa derivada da observacéo do satélite
ALOS-PALSAR. Estudos futuros devem utilizar o recente produto MERIT DEM (Yamazaki
et al., 2017), que corrige também ruidos chamados de “speckle noise”, como dado de entrada
de modelo digital de elevacdo no MGB-IPH.

Outro fator que contribui para o resultado do MGB-IPH estar subestimado é a regido

de jusante da analise, que aparece como ndo inundada pelo MGB-IPH, mas inundada pelo
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ALOS-PALSAR e pelos mapas de Hess et al. (2003). Este provavelmente é um erro do MGB-
IPH relacionado as condigdes de contorno de jusante do modelo, que nessa etapa de estudo
ainda ndo foram profundamente estudadas para correta especificacdo. No presente estagio do
estudo, as condicBes de jusante foram assumidas de acordo com uma relacéo nivel x vazéo,
com base na equacdo de Manning, utilizando a geometria do rio, com uma declividade (S)
constante na minibacia de jusante, adotando o valor padrdo do codigo do MGB-IPH, de S =
33 cm/km. Este € um valor de declividade superior as estimativas de Paiva et al. (2011b) para
0 rio Purus, em que S =5 cm/km. Considerando que a declividade tenha sido superestimada
pelo modelo, isto implica em diferencas no nivel de jusante na ordem de metros, o que é
coerente com a constatacdo de as estimativas de areas inundadas estarem subestimadas na
regido de jusante, conforme apresentado na Figura 19.

Estudos futuros devem contemplar a correta especificacdo do parametro de
declividade (S) da minibacia de jusante no modelo, conforme caracteristicas geomorfoldgicas
do rio em estudo. E interessante observar que os impactos da especificagdo incorreta do
parametro de declividade de jusante foram perceptiveis apenas na analise de areas inundadas,

mas ndo das outras variaveis hidrologicas.
5.7. Avaliacéo quantitativa do desempenho da calibracdo automatica

A avaliagdo da “concordancia” entre as séries observada e simulada, apresentada na
secdo anterior de um ponto de vista qualitativo, sera apresentada do ponto de vista
quantitativo, expressado pelo coeficiente Kling-Gupta (KGE).

Qualitativamente, foi possivel identificar que os resultados da calibracdo automatica
apresentam menor dispersdao do que os resultados das simulagdes da geracdo inicial de
parametros de solo. De forma quantitativa, isso fica evidenciado nos “boxplots” apresentados
na Figura 20, onde sdo apresentados os resultados de cada uma das 100 simulacdes, para cada
conjunto de parametros 6timos da geracdo inicial (50 simulacdes) e da calibracdo automatica

(50 simulagdes).
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Figura 20. “Boxplots” dos resultados das simulagdes do MGB-IPH em termos de coeficiente Kling-Gupta
(KGE), para cada uma das variaveis analisadas (vazao, altimetria, TWS, umidade do solo, evapotranspiracéo e
areas inundadas). S&o apresentados os resultados das simulagdes com 50 conjuntos de pardmetros iniciais e com
50 conjuntos de parametros resultantes da calibracdo automatica.

Para todas as variaveis, o conjunto de KGEs da calibracdo automatica apresenta menor
dispersdo do que o conjunto de KGEs da geracdo inicial. Para a vazdo, o0 KGE na geragéo
inicial assume mediana acima de 0.7, que evolui para acima de 0.8. Embora a calibragdo tenha
sido executada com a vazdo, a varidvel de altimetria apresentou destaque, partindo de um
valor de mediana do KGE menor que 0.8, chegando a um valor de mediana do KGE acima de
0.9. Para o TWS, ndo é possivel visualizar o conjunto de dados no grafico, em funcdo do
“outlier” presente. Sendo assim, ¢ também apresentado o grafico de TWS sem este conjunto
“outlier” de parametros. Observa-se que, embora a calibragdo automatica tenha impactado na
dispersdo dos resultados, as medianas de KGE para o TWS ficaram piores (foram de
aproximadamente 0.9 para uma ordem de 0.8). O mesmo ocorreu para areas inundadas, se
classificadas com o limiar de -4.6 dB (evoluiram da ordem de -2 para ordem de -3). Na
evapotranspiracdo, a calibragcdo automética diminuiu a dispersdo, mas manteve valores de
mediana constantes de KGE, na ordem de -1. Para a umidade do solo, os valores de mediana
do KGE também mantiveram-se aproximadamente constantes, na ordem de KGE = 0.4. No
entanto, é importante ressaltar que o0 KGE nédo é a métrica mais apropriada para avaliacdo da
umidade do solo, j& que os termos de média e de desvio padrdo do KGE ndo sao

considerados, pois o valor € expresso em termos de anomalias, de forma que o KGE ¢é
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controlado pelo termo de correlagdo apenas, neste caso. Com relagéo a delimitacdo de areas
inundadas com o limiar de -6.5 dB, assim como para vazdo e para altimetria, a disperséo
diminuiu, acompanhada de um acréscimo no valor de KGE (cerca de 0.7, partindo de um
valor de aproximadamente 0.6).

Com a computacdo das meétricas de desempenho para 0 armazenamento de agua
terrestre (TWS), foi possivel avaliar os pardmetros de solo da geragdo inicial, de forma a
analisar qual dos parametros estaria associado ao “outlier” tdo destacado na série de TWS
apresentada previamente. A Figura 21 apresenta, para cada parametro do solo, 0s seus
respectivos valores adimensionalizados para 49 conjuntos em azul, e o conjunto de

parametros do “outlier” ¢ apresentado em vermelho.
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Figura 21. Valores dos pardmetros de solo do MGB-IPH adimensionalizados para a variavel de armazenamento
de agua terrestre (TWS), resultantes da simulacdo com o conjunto de pardmetros iniciais. S&o apresentados os
conjuntos de pardmetros iniciais (em azul) e o conjunto de parametros “outlier” (em vermelho).

Com base na Figura 21, observa-se que, para cada um dos parametros
individualmente, existem valores semelhantes aos do “outlier”, mas que resultam em séries de
TWS consistentes. Sendo assim, ndo € possivel atribuir a ocorréncia do “outlier” a nenhum
pardmetro individualmente, mas sim ao conjunto. E importante reforcar, no entanto, que este
conjunto de parametros é proveniente da geracdo inicial, mas na calibracdo automatica nao
houve ocorréncia de “outliers” tdo pronunciados quanto este.

No contexto da andlise de sensibilidade de cada um dos pardmetros de solo a
calibracdo automatica, é apresentada a Figura 22, em que “boxplots” ilustram as dispersdes de

cada um dos pardmetros de solo na geracao inicial e apds a calibragdo automatica.
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Figura 22. “Boxplots” dos valores dos parametros de solo do MGB-IPH, nos conjuntos de pardmetros iniciais e
nos conjuntos de parametros resultantes da calibracdo automética.

Com base na Figura 22, pode-se observar que o algoritmo de calibracdo automatica
adotado (MOCOM-UA) atua de forma eficaz na diminuicdo da dispersdo dos parametros.
Para a maioria dos parametros, a faixa de valores resultantes da calibracdo automatica esteve
contemplada pela amplitude interquartil da faixa de parametros iniciais adotada, com excec¢édo
dos parametros Wm (solos profundos), b, Kbas e CS, em que a faixa de parametros calibrados
esteve mais proxima dos limites inferiores da geracdo inicial. Para estes parametros, a
presente andlise se presta a demonstrar que a especificacdo dos limites iniciais poderia ter sido
para valores menores, de forma que o problema iria convergir com mais rapidez. Estudos
futuros devem explorar a sensibilidade dos parametros de solo aos resultados das simulagdes
de forma mais aprofundada.

A calibracdo automatica resultou em valores de Wm (capacidade de armazenamento do
solo) muito semelhantes entre solos rasos e profundos (em torno de 400), o que é uma
inconsisténcia do algoritmo de calibracdo automatica, que deve ser corrigida em futuras
aplicacdes, ja que a capacidade de armazenamento de dgua em solos profundos € superior a

solos rasos.
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A evolucédo de cada um dos parametros de solo individualmente, através da calibracdo
automatica com observacGes de vazdo, resultou em conjuntos de pardmetros que foram
simulados no modelo MGB-IPH, gerando saidas para vazdo (KGE — vazdo) e para as outras
varidveis analisadas (altimetria, umidade do solo, evapotranspiracdo, TWS e areas inundadas).
Em comparacdo com as observagdes de sensoriamento remoto de cada uma dessas variaveis,
foram computados os valores de coeficiente Kling-Gupta (KGE-SR) de cada uma dessas
séries, para todas as simulacdes (50 simulagbes com o conjunto de parametros iniciais e 50

simula¢des com o conjunto de parametros calibrados), que sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23. Resultados dos coeficientes Kling-Gupta (KGE) das simula¢gdes do MGB-IPH com 50 conjuntos de
parametros iniciais (em azul) e 50 conjuntos de pardmetros resultantes da calibracdo automatica (em vermelho).
No eixo X, sdo apresentados 0s KGEs da comparacéo entre vazdes simuladas e vazdes observadas. No €ixo y,
sdo apresentados 0s KGEs entre variaveis simuladas e observacfes de sensoriamento remoto.

Observa-se que calibracdo com dados de vazdo é capaz de melhorar resultados de
KGE de altimetria e de areas inundadas (adotando limiar de -6.5 dB), o que evidencia que
tratam-se de trés variaveis altamente correlacionadas. Por outro lado, a calibragdo com vazéo
néo foi capaz de melhorar os resultados de KGE de umidade do solo, evapotranspiragcdo, TWS
e areas inundadas (adotando limiar de -4.6 dB), apesar de ajudar na remocéo de outliers e
diminuig&o da dispersdo dos resultados.

E importante observar que a avaliacio de todas as variaveis através da métrica do

KGE apresenta limitacGes. Nas anélises de umidade do solo, por exemplo, que foram tratadas
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em termos de anomalias (subtracdo pela média e divisdo pelo desvio padréo), os termos de
média e de desvio padrdo do KGE ndo apresentam significado, de forma que o KGE ¢
controlado apenas pelo termo de correlacdo. Estudos futuros devem abordar outras métricas

para avaliacdo dos resultados de diferentes variaveis.
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6. CONCLUSAO

Investigou-se a potencialidade de observagbes de sensoriamento remoto para a
validacdo de modelos hidroldgicos de grandes bacias. Analisou-se o caso do modelo
hidrolégico-hidrodinamico MGB-IPH, amplamente utilizado no Brasil, em uma aplicacdo na
bacia do rio Purus, representativa da Amazonia.

No modelo MGB-IPH, os parametros de solo foram calibrados automaticamente
através do algoritmo MOCOM-UA com dados de vazdo in-situ. As saidas do modelo
calibrado de altimetria, armazenamento de &gua terrestre (TWS), umidade do solo,
evapotranspiracdo e areas inundadas, foram computadas e comparadas com observagdes de
sensoriamento remoto. O desempenho do modelo foi analisado quantitativamente com o
coeficiente Kling-Gupta (KGE).

A calibracdo automatica através do algoritmo MOCOM-UA com dados de vazéo in-
situ melhorou a performance do modelo do ponto de vista da vazéo, partindo de valores de
mediana de KGE em cerca de 0.7, e atingindo valores de KGE em cerca de 0.8, bem como
reduzindo significativamente a dispersdo dos resultados. Na validacdo das saidas do modelo
com observacdes de sensoriamento remoto, as variaveis hidrolégicas de altimetria e de areas
inundadas (com o limiar de classificacdo de -6.5 dB) apresentaram melhora a partir dos
resultados da calibracdo do modelo com a variavel de vazdo, atingindo valores aproximados
de mediana do KGE de 0.9 e de 0.7, respectivamente. As variaveis de umidade do solo,
armazenamento de agua terrestre, evapotranspiracdo e areas inundadas (com o limiar de
classificacdo de -4.6 dB), apesar de terem sua dispersdo reduzida, ndo apresentaram melhora
com a calibracdo automatica do modelo.

Os resultados indicaram também que o objetivo de validar os processos hidrolégicos
do modelo com observacbes de sensoriamento remoto deve ser entendido como uma
validacao cruzada entre as duas informacd@es. Isso se da em funcdo de que o modelo apresenta
incertezas, mas as observacdes de sensoriamento remoto também, principalmente aquelas que
adotam muitas simplificagfes nos algoritmos de processamento dos dados, como por exemplo
as varidveis de umidade do solo e de evapotranspiracdo. Por outro lado, considerando 0s
produtos de SR, as técnicas aqui utilizadas e a bacia de estudo analisada, variaveis que
contribuiram efetivamente para a validacdo do modelo hidrologico séo altimetria,
armazenamento de agua terrestre e areas inundadas.

Quando observadas as séries historicas de vazdo e de altimetria, 0 modelo aparentou

estar calibrado satisfatoriamente bem. No entanto, a validagdo com as variaveis de
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armazenamento de agua terrestre, areas inundadas e evapotranspiracdo permitiu que fossem
identificadas algumas inconsisténcias ou limitacbes do modelo, como, por exemplo, a
presenca de um “outlier” no TWS na geracdo inicial, condi¢des de jusante mal especificadas,
que resultaram em uma subestimativa de areas inundadas, bem como um processo de
evapotranspiragdo que ndo concorda com as observacdes de sensoriamento remoto, nem
apresenta padrdes claros de sazonalidade, como esperado na regido de estudo, entre outros.

O presente estudo ressalta a importancia de considerar outras variaveis hidrologicas
além da vazdo no processo de desenvolvimento de modelos hidrologicos, para que seus
resultados de vazdo estejam “certos pelos motivos certos”, ou seja, que as varidveis
intermediérias do ciclo hidrologico também estejam sendo bem representadas, o que agrega
significativa confiabilidade ao modelo, principalmente no contexto de sua aplicacdo em

cenarios de simulacdo de mudancas climaticas e de uso e ocupacéo do solo.
6.1. Perspectivas futuras

No que concerne a calibracdo do modelo hidrolégico-hidrodindmico com dados de
vazao in-situ, existe a perspectiva de calibracdo de parametros relacionados as relacdes
geomorfoldgicas de largura e profundidade, em conjunto com os parametros do solo, ja que
sdo variaveis importantes no contexto da bacia hidrografica do rio Purus, que apresenta
planicies de inundacéo. Ainda, na calibracdo automatica, o algoritmo MOCOM-UA deve ser
ajustado para evitar inconsisténcias entre os parametros de capacidade de armazenamento
(Wm) entre solos rasos e profundos. Estudos futuros devem também incorporar condicGes de
contorno de jusante do modelo adequadas, ao contrario do presente estudo, que utilizou um
valor de declividade padrdo adotado no codigo do modelo.

Também ao contrério do presente estudo que adotou valores padrfes de parametros de
vegetacdo, estudos futuros devem verificar com detalhe a especificacdo correta destes
parametros, ja que varidveis como indice de area foliar, albedo e resisténcia superficial
apresentam grande variabilidade espacial e temporal. Outra alternativa para os parametros de
vegetacdo, embora possa apresentar um custo computacional elevado, é a calibracdo dos
pardmetros de vegetacdo, ou a especificagdo de pardmetros de vegetacdo a partir de produtos
de sensoriamento remoto (e.g., indice de area foliar estimado a partir do MODIS ou inversdo
da equacdo de Penman-Monteith para obtencdo de valores de resisténcia superficial, a partir
de observacdes de evapotranspiracédo por torres de fluxo).

No contexto do modelo MGB-IPH, existe a perspectiva de analisar a sensibilidade de

cada um dos parametros de solo nos resultados, a fim de melhorar os limites de calibragdo do
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conjunto de parédmetros, para evitar problemas de equifinalidade a partir de conjuntos
conceitualmente absurdos. Outra abordagem interessante para estudos futuros é a analise de
anomalias em eventos conhecidos, como secas ou inunda¢des pronunciadas, a fim de verificar
se 0 modelo é capaz de capturar estes eventos, 0 que demonstraria um grande potencial para
sua utilizacdo, apesar das incertezas associadas. Como dado de entrada do modelo, deve-se
procurar alternativas ao uso de normais climatologicas, que apresenta limitagdes na
representacdo dos processos de interacao superficie-atmosfera, bem como em aplicacdes que
intentem avaliar impactos de mudancas climaticas, por exemplo.

O presente estudo utilizou-se de séries temporais para a comparacdo das diversas
variaveis do ciclo hidroldgico, através da estimativa de valores médios para a toda a bacia
hidrografica. Esta € uma grande limitacdo, j& que as variaveis analisadas apresentam larga
variabilidade espacial também, que deve ser contemplada em analises futuras, que avaliem
diversas métricas (e.g., KGE) em uma abordagem pixel a pixel.

Considerando as incertezas das observagbes de sensoriamento remoto, Sao
perspectivas futuras o estudo aprofundado dos limiares de classificacdo dos produtos ALOS-
PALSAR para a adequada representacdo de areas inundadas; a utilizacdo do modelo digital de
elevacdo MERIT DEM (YYamazaki et al., 2017), que apresenta remocdo para ruidos do tipo
“speckle noise”, como dado de entrada do modelo; a aplicacdo do novo reprocessamento do
produto de umidade do solo SMOS disponibilizado em novembro de 2017, bem como a
discretizacdo das camadas de solo do modelo MGB-IPH, de forma a aumentar a
compatibilidade do produto de umidade do solo do modelo e das observacGes do SMOS;
processamento dos dados brutos de altimetria do Jason-2, que implica em mais controle neste
processo; aprofundamento na compreensdo dos processos de evapotranspiragdo ocorrentes na
area de estudo, a fim de identificar as incertezas associadas ao produto MOD16 e ao modelo
MGB-IPH; e utilizacdo de outras fontes de dados de SR para uma mesma variavel, quando
disponivel, para fins de comparacao.

Apesar das incertezas de produtos de sensoriamento remoto, em estudos futuros
pretende-se utilizar as observac6es de variaveis hidroldgicas ndo apenas para a validacdo de
modelos, mas também para a sua calibracdo, de forma a analisar como as outras variaveis
respondem (incluindo a vazdo). A incorporacdo de observacdes de outras variaveis para a
calibracdo do modelo apresenta potencial promissor para a estimativa de resultados que
estejam “certos pelos motivos certos”.

Para este desenvolvimento futuro, uma proxima etapa é a avaliacdo de quais fungdes-

objetivo serdo utilizadas para a calibragdo do modelo a partir de cada uma das variaveis,
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considerando suas limitacdes (e.g., umidade do solo é analisada do ponto de vista de
anomalia, portanto métricas que avaliam a performance a partir de médias e desvios padrdes
das séries, como por exemplo o KGE, ndo se aplicam).

Por fim, uma analise mais abrangente das propostas aqui apresentadas inclui a sua
aplicacdo em outras bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas de dimensdes, biomas,

entre outros.
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