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COMO ACERTAR PELOS MOTIVOS CERTOS? INTEGRACAO DE
MODELAGEM HIDROLOGICA-HIDRODINAMICA E SENSORIAMENTO
REMOTO VISANDO A CALIBRACAO DE MODELOS

Aline Meyer * & Ayan Fleischmann ? & Rodrigo Paiva * & Walter Collischonn *

Resumo - Modelagem hidroldgica é uma importante ferramenta na gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, mas a acuracia de seus resultados depende da qualidade dos dados de entrada, do processo
de calibracdo e da capacidade do modelo em representar os processos fisicos. A integracdo de
modelagem hidroldgica com sensoriamento remoto surge como alternativa para a minimizacao das
incertezas associadas aos resultados dos modelos, através das seguintes abordagens: como dados de
entrada, validacdo, calibracdo e assimilacdo de dados. O presente objetiva analisar a validacdo do
modelo hidrolégico MGB-IPH na bacia hidrogréafica do rio Purus, na Amazbdnia, com séries
histdricas de produtos de sensoriamento remoto de umidade do solo (SMOS), evapotranspiracdo
(MOD16), altimetria (Jason-2), area inundada (ALOS-PALSAR) e armazenamento de &gua
terrestre (GRACE). Resultados preliminares apontam boa correlacdo entre 0 MGB com GRACE
(NS = 0.64) e altimetria (NS = 0.80). Séries historicas de umidade do solo e de &rea inundada
apresentaram resultados a serem explorados (NS = 0.44 e NS = 0.55, respectivamente). Séries de
evapotranspiragdo resultaram em correlagdo insuficiente (NS = -0.98), embora certa sazonalidade
tenha sido representada. Estudos futuros visam ampliar o nimero de regides analisadas, bem como
avaliar a utilizacdo de sensoriamento remoto para calibracdo do modelo hidrolégico.

Palavras-Chave — sensoriamento remoto; modelagem hidrologica; Amazonia;

HOW TO GET RIGHT ANSWERS FOR THE RIGHT REASONS?
INTEGRATING HYDRODYNAMIC-HYDROLOGICAL MODELLING AND
REMOTE SENSING WITH THE AIM TO CALIBRATE MODELS

Abstract - Hydrological modelling is a key tool for a sustainable management of water resources,
but the accuracy of its results depends on the quality of input data, on the calibration process and on
the capability of the model to represent physical processes. Integrating hydrological modeling and
remote sensing products is an alternative to minimize uncertainties associated with the results of the
model, by the following approaches: as input data, validation, calibration and data assimilation. The
current study aims to analyze the validation of MGB-IPH model in Purus river basin, in Amazon,
with time series of remote sensing products of soil moisture (SMOS), evapotranspiration (MOD16),
altimetry (Jason-2), inundated area (ALOS-PALSAR) and terrestrial water storage (GRACE).
Preliminary results indicate good correlation between MGB and GRACE (NS = 0.64). Time series
of soil moisture and inundated area present results to be analyzed (NS = 0.44 and NS = 0.55,
respectively). Evapotranspiration series resulted in insufficient correlation (NS = -0.98), though
some seasonality has been captured. Future studies aim to analyze more regions, as well as to
evaluate the use of remote sensing for calibration of hydrological models.
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1. INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos sdo ferramentas desenvolvidas para a representagdo matemaética do
comportamento de bacias hidrograficas, a fim de prever condicdes diferentes das observadas.
Constituem-se importantes ferramentas para a gestdo sustentavel de recursos hidricos em regides
com baixa cobertura de medicdes in-situ, mas a acuracia de seus resultados depende da qualidade
dos dados de entrada, da eficicia no processo de calibracdo (adocdo de parametros adequados e
qualidade dos dados observados), e da capacidade do modelo em representar os processos fisicos
ocorrentes na bacia hidrografica.

Collischonn et al. (2007) apresentam o modelo MGB-IPH para simulacdo hidroldgica de
grandes bacias hidrogréficas, aperfeicoado por Pontes et al. (2017) através da substituicdo do
método de Muskingum-Cunge pelo método inercial, mais adequado para célculo de propagacao de
cheias em rios (Bates et al., 2013). Uma etapa importante na simulacdo com o MGB-IPH é a
calibracdo, que consiste em um processo iterativo em que os valores dos parametros de solo e de
vegetacdo 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). No entanto, essa abordagem ¢é deficiente, haja vista que existem diversos conjuntos de
parametros que reproduzem bem o hidrograma observado, mas que podem ser conceitualmente
absurdos, levando a previs@es incorretas.

Nesse sentido, produtos de sensoriamento remoto apresentam-se como alternativas eficazes
para a validacdo de modelos hidroldgicos (Alsdorf et al., 2007; Paiva et al., 2013; Rast et al., 2014),
de forma a avaliar até que ponto os resultados simulados se aproximam ou ndo de observacdes de
sensores remotos. Além de validacdo das simulacfes, produtos de sensoriamento remoto podem
auxiliar na etapa de calibracdo do modelo, ao possibilitar a ado¢do de conjuntos de parametros fiéis
as observacgdes. Apresentam também aplicacdes em assimilacdo de dados e como dados de entrada
(modelos digitais de elevacao, precipitacdo, mapas de vegetacdo e de uso e ocupacdo do solo), cuja
qualidade é um dos principais limitantes em modelagem hidrol6gica, como descrito anteriormente.

O uso de sensoriamento remoto aplicado a hidrologia apresenta como vantagem sua vasta
cobertura espacial, mas vem especialmente ganhando destaque nos altimos anos, em funcdo de
novas missdes que proporcionam produtos em qualidade superior, em termos de resolucao espacial
e temporal. Missfes de sensoriamento remoto como o SRTM (“Shuttle Radar Topographic
Mission”) apresentam produtos com 90 metros de resolucdo espacial, bem como o TRMM
(“Tropical Rainfall Measurement Mission”) apresenta resolucdo temporal diaria. Destacam-se
também o uso de produtos do ALOS-PALSAR para estimativas de areas inundadas (Chapman et
al., 2015), do SMOS (“Soil Moisture and Ocean Salinity”), langado em 2009, para umidade do solo,
do MODIS (“Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer*) para evapotranspiracdo, o satélite
Jason-2 para altimetria, e GRACE (“Gravity Recovery and Climate Experimental”) para estimativa
de variagdo no armazenamento de &gua, a partir de dados de gravimetria.

Considerando as limitagdes de modelagem hidroldgica e a alternativa do uso de produtos de
sensoriamento remoto a fim de proporcionar resultados mais acurados, o presente trabalho estuda a
integracdo de sensoriamento remoto e de modelagem hidrologica em dois aspectos: como dados de
entrada e como validacdo. A area analisada € a bacia hidrogréafica do rio Purus, na Amazonia,
atraves da integracdo dos produtos de sensoriamento remoto descritos anteriormente e de simulacéo
hidrologica através do modelo MGB-IPH. O presente estudo de validagdo constitui-se como etapa
preliminar de uma andlise da integracdo de sensoriamento remoto com modelagem hidroldgica
visando & estimativa de parametros mais acurados na etapa de calibracdo de modelos.
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2. METODOS
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Purus localiza-se na Amazonia, cobrindo uma area de
aproximadamente 368000 km2. A érea de estudo da presente analise se limita a aproximadamente
326000 km? dessa bacia hidrografica, o que corresponde ao trecho que vai da nascente do rio, no
Peru, & estacdo fluviométrica da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) Baturité, de codigo 13910000.
E um rio caracterizado por meandros e por planicies de inundacdo. Um mapa da rede de drenagem é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Bacia hidrogréfica do rio Purus delimitada até a estagao fluviométrica de Baturité. Localizagdo da estacéo
Canutama, fonte de dados de vazéo observados; da estacéo virtual de orbita 165 do satélite Jason-2, fonte de dados de
altimetria; e minibacias compreendidas na estimativa de area inundada.

2.2. MGB-IPH

A modelagem hidroldgica foi realizada através do Modelo de Grandes Bacias MGB-IPH
(Collischonn et al., 2007; Pontes et al., 2017), em que a bacia hidrogréfica é dividida em unidades
menores denominadas minibacias, onde sdo representados os processos de balango de agua no solo,
evapotranspiracdo (equacdo de Penman-Monteith), escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, e o escoamento na rede de drenagem em toda a bacia hidrografica. Cada minibacia tem
um trecho de rede de drenagem onde a propagacdo da vazdo em rios € simulada pelo método
inercial (aproximacao das equacgdes de Saint-Venant).

O periodo de simulacao foi de janeiro de 1988 a janeiro de 2015, com dados de entrada de
precipitacdo diaria provenientes da missaio TRMM (“Tropical Rainfall Measurement Mission”),
que foram interpolados pelo método do inverso da poténcia das distancias (IDW); dados de clima
mensais foram extraidos da base CRU (“‘Climate Research Unit”) e; dados de vazao observada para
a estacdo fluviométrica de Canutama (codigo 13880000) s&o fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), para o periodo de janeiro de 2000 a julho de 2007. A extragdo da rede de drenagem
da bacia hidrografica se deu a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Bare Earth SRTM
(“Shuttle Radar Topographic Mission”), com resolucdo de 90 metros. As unidades de resposta
hidrolégica foram delimitadas com base no mapa de unidade de resposta hidroldgica para a
América do Sul (Fan et al., 2015).

2.3. Métricas

Para a comparagdo quantitativa das series histdricas simuladas e observadas, foram utilizadas
métricas comumente utilizadas em estudos hidroldgicos, como coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e
log-Nash-Sutcliffe (NSlog) (Collischonn et al., 2007).
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\

i ABRH

A o i
P Associagao Brasileira de

—
T TANAPOT 1S/ e
ABRH_/FLORIANOPOLISC Recursos Hidricos

2.4. Validacdo com produtos de sensoriamento remoto
a) Altimetria espacial (Jason-2)

O satélite Jason-2 adquire dados de altimetria desde 2008, com resolucdo temporal de 9.9
dias. Apresenta uma estacdo virtual no rio Purus, correspondente ao numero de Orbita 165,
localizada nas coordenadas -67.666° de longitude e -8.833° de latitude (Figura 01), a
aproximadamente 575 km do exutério da bacia hidrografica considerada (estacdo Baturité). As
séries temporais de altimetria utilizadas sdo provenientes do Theia Land Data Centre, organizacao
que disponibiliza dados de altimetria processados.

A fim de comparar as séries temporais de altimetria do MGB e do Jason-2, os valores (X)
foram normalizados através da subtracdo pela média (u), de acordo com a Equacéo 1.

Xy =X—Uu (1)
b) Area inundada (ALOS-PALSAR)

O radar de abertura sintética PALSAR, a bordo do satélite ALOS, apresenta produtos de 2006
a 2011. Apresenta um ciclo de 46 dias e resolugéo espacial de 100m, e vem sendo utilizado para
monitoramento de planicies de inundacdo (Chapman et al., 2015). Os produtos utilizados no
presente estudo foram disponibilizados pela Alaska SAR Facility (ASF), em nivel de
processamento 1.5 (0 que equivale a correcdes geométricas e radiométricas). Um filtro mediana 3 x
3 foi aplicado (Lee et al., 2015).

Vinte e uma imagens no periodo de 2006 a 2010 foram classificadas em duas categorias: (1)
agua e vegetacdo inundada e; (2) vegetacdo ndo inundada. Duas opcGes de limiar para a divisdo
entre vegetacdo inundada e ndo inundada foram considerados: -4.6 dB e -6.5 dB (Lee et al., 2015).
As minibacias compreendidas na analise de area inundada limitam-se a calha principal do rio Purus,
em trecho proximo ao exutorio considerado (estacdo Baturité), e sdo apresentadas na Figura 1

¢) Umidade do solo (SMOS)

A missdo SMOS (“Soil Moisture Ocean Salinity”) oferece produtos de umidade do solo para
0 globo desde 2009, de onde foi extraida a umidade do solo para a bacia hidrografica em analise.
Produtos de umidade do solo utilizados no presente estudo, em Nivel 3 de processamento, com
frequéncia mensal, sdo disponibilizados pelo Centre Aval de Traitement des Données SMOS
(CATDS).

Enquanto o MGB simula a umidade do solo em termos percentuais para a camada de solo, o
SMOS apresenta valores absolutos de umidade apenas para 0s centimetros iniciais dessa camada,
com interferéncias da vegetacdo, caracteristicas da atmosfera, rugosidade da superficie, topografia e
textura do solo (Colossi et al., 2017). Para a comparacao entre as séries do SMOS e do MGB, os
valores foram normalizados, conforme ja ilustrado na Equacdo 02.

X—U
Xy =

(2)

o
d) Evapotranspiracdo (MOD16)

O sensor MODIS (“Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer”) oferece produtos de
uso e cobertura da terra, de albedo, de indice de éarea foliar e de fracdo de radiacédo
fotossinteticamente ativa absorvida, que, acoplados com dados meteorologicos de reanalise de
radiacdo solar incidente, pressao do vapor d’agua e temperatura do ar, resultam em produtos globais
de estimativas de evapotranspiragdo, em resolucdo espacial de 1 km, disponibilizados como
MOD16 (Mu et al., 2013). O produto mensal do MOD16 foi extraido para a bacia hidrografica do
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rio Purus (até a estacdo de Baturité), e séries historicas de valores totais de evapotranspiracéo
mensal do MOD16 e do MGB foram comparadas.

e) Armazenamento de agua terrestre (GRACE)

A missdo GRACE (“Gravity Recovery and Climate Mission”), langada em 2002, objetiva
medir variagcGes mensais no campo gravitacional terrestre, as quais estdo diretamente relacionadas a
variagdo de armazenamento de agua no globo (Schmidt et al., 2008). Foram utilizados produtos de
333km de resolucdo espacial pos-processados pelas agéncias JPL, GFZ e CSR, extraidos para a
bacia hidrografica de interesse, de anomalias relativas a média historica de 2004 a 2009 (em
milimetros).

A varidvel de armazenamento de &gua terrestre extraida do MGB foi calculada através da
Equacdo da Continuidade, considerando que a variacdo de armazenamento na bacia (dS/dt) seja o
volume que entra na bacia (I) subtraido do volume efluente (O), mais o volume precipitado (P)
menos o volume evapotranspirado (ET) na area de interesse (Ag), conforme a equacéo (3):

S(P—ET)-Ag+1-0 (3)
Os volumes extraidos do MGB foram subtraidos da média de 2004 a 2009 e divididos pela
area da bacia, a fim de comparar as séries historicas em termos de anomalias em milimetros.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta as comparagdes das séries temporais de vazao (Fig. 2a), altimetria (Fig.
2b), éarea inundada (Fig. 2c), umidade do solo (Fig. 2d), evapotranspiracdo (Fig. 2e) e
armazenamento de &gua terrestre (Fig 2f), com os valores das respectivas métricas adotadas
(coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e log-Nash-Sutcliffe (IlogNS)).

Hidrograma (Vazao) Altimetria (Jason2) Area inundada (ALOS)
NS = 0.555 NSlog = 0.240 (-6.5 dB)
NS =0.801 NSlog = 0.898 NS = 0.803 NSlog = 0.668 NS = -16.811 NSlog = -1.275 (-4.6 dB)
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Figura 2 - Séries simuladas pelo modelo MGB-IPH em vermelho, e séries histdricas observadas em outras cores: (a)
série de vazdes observadas na estagdo Canutama em azul; (b) série de altimetria do satélite Jason-2 na 6rbita 165 em
azul; (c) areas inundadas extraidas de observacfes do ALOS-PALSAR, com classificacdo pelo limiar -6.5 dB em azul, e
-4.6 dB em preto; (d) série de umidade do solo do SMOS em azul; (e) série de evapotranspiragdo do MODIS em azul;
() séries de gravimetria do GRACE, em azul do produto CSR, em verde do GFZ e em preto do JPL.
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A comparacdo do hidrograma simulado pelo MGB-IPH e do hidrograma observado na
estacdo fluviométrica de Canutama (Fig. 2a) permite observar que 0s picos estdo superestimados e
que o comportamento de ascensdo do hidrograma ndo estad bem ajustado. No entanto, na recessao 0s
hidrogramas coincidem. Fatores que podem estar relacionados as diferencas nos hidrogramas séo a
adocdo de um Unico conjunto de parametros para a bacia hidrogréafica, condi¢Ges de contorno que
né&o foram consideradas, ou qualidade dos dados de entrada.

Na comparagdo das series histdricas do Jason-2 e do MGB-IPH (Fig. 2b), para a estacéo
virtual 165 (Figura 1), observa-se certa coincidéncia entre as séries. Assim como para a vazao,
simula picos levemente superestimados. Diferentemente do hidrograma, no entanto, os periodos
secos ficaram subestimados, principalmente nos anos de 2010 e de 2011.

A Figura 2c apresenta a comparacdo das séries histdricas de areas inundadas para as
minibacias de interesse (Figura 1). Observa-se que a diferenca entre as séries historicas referentes
aos limiares de -4.6 dB e -6.5 dB para classificacdo de areas inundadas é bastante significativa, na
ordem de 6000 km?.

Com base no gréafico apresentado, poder-se-ia inferir que o limiar que melhor representa o
comportamento simulado pelo MGB é o de -6.5 dB, devido a concordancia dos picos dos anos de
2009 e 2010. No entanto, visualizando as séries de vazao para esses mesmos anos, observa-se que
esses picos foram superestimados, gerando essa falsa impresséo.

A Figura 3 apresenta as areas inundadas para as minibacias consideradas, simuladas com o
MGB-IPH, e derivadas das observa¢des do ALOS-PALSAR, adotando o limiar de -4.6 dB e o de -
6.5 dB, para duas datas distintas: 27-set-2007, em periodo de aguas baixas, e 29 de marco de 2008,
em periodo de aguas altas.

MGB-IPH -4.6dB -6.5dB

27-set-2007
Aguas Baixas

29-mar-2008
Aguas Altas

o
s g

Figura 3 — Areas inundadas para as minibacias de interesse do estudo, na regiéo do rio Purus, simulado pelo
MGB, e 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 aguas baixas (27-set-2007) e de aguas
altas (29-mar-2008).

Na Figura 3, torna-se visivel em periodo de aguas altas que o0 MGB-IPH néo considera as
margens dos rios como areas inundadas, 0 que pode ser explicado pela vegetagdo presente nessas
margens, que interfere no Modelo Digital de Elevacéao, superestimando as cotas registradas nessas
areas.

Ainda, é possivel observar que o MGB-IPH ndo representa as areas inundadas na regido do
exutdrio da bacia, comportamento que é visivel tanto para periodos de aguas baixas quanto aguas
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altas. Essa deficiéncia se da em funcdo de que o modelo nédo esta calibrado para as condi¢cbes de
contorno, principalmente relacionadas ao remanso hidraulico proveniente do rio Solimdes.

A Figura 2d apresenta a comparacgdo entre as séries historicas de umidade do solo. As séries
apresentam certa concordancia, de certa forma representando alguma sazonalidade. No entanto, as
diferencas nas séries podem estar relacionadas ao SMOS apenas registrar 0s centimetros iniciais da
camada de solo, com interferéncias da vegetacdo (Colossi et al., 2017).

A variavel de evapotranspiracdo foi a que apresentou maior discordancia entre as series
histéricas do MOD16 e do MGB-IPH (Fig. 2e). Esse resultado pode estar associado a deficiéncias
na parametrizacdo da cobertura do solo englobada no algoritmo gerador do MOD16 (Ruhoff et al.,
2017).

As séries historicas de armazenamento de agua terrestre sdo comparadas em termos de
anomalia, em milimetros por més, na Figura 2f. Os diferentes produtos do GRACE (CSR, JPL,
GFZ) apresentam comportamento praticamente sobreposto. Sendo assim, uma média dos trés
produtos foi considerada a fim de analisar quantitativamente a diferenca entre as observacdes do
GRACE e a simulacdo do MGB-IPH. Pode-se observar que ascensdes e recessdes estdo bem
representadas, mas que o MGB-IPH superestima tanto os picos quanto os vales do gréfico.

Os resultados de validacdo do modelo MGB-IPH para a regido do Purus com observacdes de
sensoriamento remoto foram satisfatorios para altimetria e armazenamento de &gua terrestre.
Resultados insatisfatdrios, mas que podem ser melhorados em estudos futuros através da imposicao
de condigdes de contorno e da especificacdo de um maior nimero de conjuntos de parametros,
foram encontrados para as variaveis de areas inundadas e umidade do solo. A evapotranspiracédo, no
entanto, foi a Unica variavel com resultado insatisfatorio, mas que é associado a incertezas
provenientes do produto MOD16.

E importante ressaltar que os resultados das validagBes por sensoriamento remoto s&o
diretamente influenciadas pela qualidade do resultado da validacdo por vazao observada, de onde as
séries simuladas para as diferentes varidveis foram derivadas. Sendo assim, as incertezas associadas
ao processo de calibracdo dos hidrogramas simulado e observado foram carregadas para todo o
processo de validagdo com outras variaveis.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu a validacdo do modelo MGB-IPH para a bacia hidrografica do
rio Purus através de produtos de sensoriamento remoto de altimetria espacial (Jason-2) e de
armazenamento de agua terrestre (GRACE), com o0s quais as seéries temporais simuladas e
observadas apresentaram boa correlacdo, representada por NS = 0.8033 e NS = 0.6373,
respectivamente. A validacdo do modelo através de produtos de sensoriamento remoto de umidade
do solo (SMOS) e de areas inundadas (ALOS-PALSAR) foi inconclusiva, com correlagdo entre as
séries de NS = 0.44 e NS = 0.55, respectivamente. No entanto, estudos futuros visam alcangar uma
melhor compreensdo acerca dos fatores influentes nesses resultados. A validacdo do modelo através
da variavel de evapotranspiracao apresentou resultados insatisfatorios (NS = -0.981), provavelmente
relacionados a limitagOes do produto MOD16.

Estudos futuros visam ndo apenas melhorar a validacdo do modelo MGB-IPH para o rio
Purus com produtos de sensoriamento remoto, mas também utilizar os produtos de sensoriamento
remoto como dados de entrada para a calibragdo do modelo MGB-I1PH, de forma que os parametros
adotados no processo de calibracdo assumam valores compativeis com a realidade e gerem
previsdbes com menos incertezas associadas. Ainda, pretende-se ampliar o nimero de bacias
hidrograficas analisadas.
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