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Resumen: A principal informag¢ao de entrada para os modelos chuva-vazao é a precipitagdo; uma varidvel fundamental

do ciclo hidrolégico com caracteristicas que dependem de seu tipo. O objetivo deste trabalho é analisar o impacto de dife-

rentes formas de medida da precipita¢do em saidas de modelos chuva-vazdo. As simulagdes hidrolégicas foram realizadas
com o modelo IPH Il para 3 conjuntos de dados de precipitagdo como entrada do modelo: 1) pluvidmetros, 2) chuva
de radar, 3) radar mais pluviémetro - chuva analisada. A 3rea escolhida para a realizacdo do estudo foi a bacia do rio

Bariglii, na regido metropolitana de Curitiba, Parana. Os resultados indicaram que as medidas de pluvidmetros apresen-

tam bons resultados para eventos de precipitacido estratiforme. Por outro lado, simulagdes para eventos de precipitacdo

com distribuicdo espacial irregular n3o apresentaram bom desempenho. Além disso, as simula¢des hidrolégicas com pre-

cipitacdo estimada apenas pelo radar n3o apresentaram resultados satisfatérios, ora subestimando ou superestimando a

vazdo. Os melhores resultados foram produzidos com o campo de precipitacdo analisada com a ANOBES.

INTRODUCAO

Uma das principais informac¢des utilizada na
entrada de modelos chuva-vazao é a precipitacao
que, como parte fundamental do ciclo hidrolégi-
co, tem caracteristicas proprias de ocorréncia
como localizag3o, intensidade e persisténcia.

Assim como é importante conhecer a quan-
tidade de chuva é também importante conhe-
cer a sua intensidade. Chuvas de grandes in-
tensidades (grandes volumes de dgua em curtos
intervalos de tempo) provocam grandes escoa-
mentos superficiais, mesmo em solos n3o satu-
rados, ja que, nesses casos, o volume de dgua
que atinge a superficie do solo é superior a taxa
de infiltragdo do mesmo. Outro aspecto relacio-
nado com a chuva é a estimativa de sua distri-
buicdo espacial. Convencionalmente, a estimati-
va da precipitagdo é feita por meio de medidas
pontuais em determinado espaco de tempo e ex-
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trapolados e/ou interpolados para toda area de
interesse, que supde uma estimativa de precipi-
tacdo para as dreas mais distantes dos postos
sem informacdo sobre a quantidade de precipi-
tacdo verdadeiramente ocorrida.

Tucci (1998) indica que a distribuicdo tempo-
ral e espacial da precipitacao pode incluir erros
superiores a qualquer refinamento de metodolo-
gia que simule os processos fisicos numa bacia
hidrografica. A chuva é caracteristicamente um
fendbmeno continuo no espaco limitado, mas, no
entanto, medidas pluviométricas s3o feitas ape-
nas em alguns pontos do terreno. A interpolagdo
e extrapolacdo dos dados observados para toda
a area devem ser feitas de maneira bastante cri-
teriosa. Pluvidgrafos medem bem a intensidade
e duracdo da chuva, mas n3o tém representa-
tividade espacial, mesmo para uma rede densa
de medicdo. O erro de representatividade espa-
cial é mais significativo para chuva convectiva
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intensa, em geral associada com células da or-
dem de 10 km de didmetro na area de estudo do
presente trabalho. Entretanto, ha sistemas com
dimensdes menores que podem produzir chuvas
intensas (Parker e Johnson, 2000; Rigo e Llasat,
2004).

Radares meteorolégicos permitem uma boa
amostragem espacial e temporal da estimativa
da taxa de precipitacdo, mas com uma incerte-
za maior do que uma rede de pluviometros, por
causa das fontes de erro (Calvetti et al., 2003).

Assim, tanto as medicdes de chuva com a rede
de pluviometros quanto as estimativas de chu-
va com o radar meteorolégico possuem erros. As
fontes de erro de medicdo de chuva com o ra-
dar meteoroldgico estdo associadas a calibragcao
eletrbnica do equipamento, a equag¢ao de trans-
formacio da refletividade efetiva em taxa de pre-
cipitagdo (ou relagdo ZR), ao efeito da curvatura
da Terra, a zona de derretimento de cristais de
gelo na nuvem, entre outras (Gongalves, 2005).
Da mesma forma, as medidas de chuva por plu-
vidmetros n3o possuem representatividade espa-
cial e a acdo do vento pode causar uma dimi-
nuicdo da coleta de gotas pelo pluviometro, en-
tre outras (Beneti et al., 2002). Apesar dos erros
de medi¢cdo do radar e dos pluvidmetros n3o se-
rem conhecidos, as estimativas de chuva com o
radar meteoroldgico e as medi¢des de chuva com
a rede de superficie podem ser combinadas para

diminuir esses erros (Pereira Filho e Crawford,
1995).

Este trabalho tem como objetivo testar a utili-
zacao de informagdes de chuva estimada a partir
de dados de radar meteoroldgico integrados com
dados de pluviometros como entrada em um mo-
delo de transformacdo chuva-vazio.

A bacia escolhida para a realizacdo do estudo
foi a bacia do rio Barigiii, localizada na regiao
metropolitana de Curitiba, sendo que o modelo
hidrolégico utilizado foi o modelo IPH I, desen-
volvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Tucci (1998).

A integracdo entre os dados de radar e plu-
vidometros foi realizada utilizando a técnica de
Andlise Objetiva Estatistica (ANOBES) (Perei-
ra Filho et al., 1998).

REGIAO DE ESTUDO

A bacia do rio Barigiii possui as suas nascentes
no municipio de Almirante Tamandaré, ao norte
da regido metropolitana de Curitiba (RMC). Seu
tracado se desenvolve no sentido norte-sul até al-
cancar a margem direita do rio lguacu, repre-
sentando uma extensdo aproximada de 60 km.
A bacia do rio Barigui é formada por uma area
de aproximadamente 279 km, localizada no Pri-
meiro Planalto Paranaense, na RMC. A Figura 1
apresenta a localizagc3o da bacia do rio Barigiii.
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Figura 1. Localizagdo da bacia do rio Barigui, estaces hidrometeorolégicas na RMC e

radar meteoroldgico
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Na cabeceira da bacia, encontra-se parte da
formacdo geoldgica que constitui o Agquifero
Karst, um dos mananciais abastecedores de agua
potavel da RMC.

Atualmente na regido norte da bacia, perten-
cente ao municipio de Almirante Tamandaré,
predomina o uso rural do solo, com a ocorréncia
de nicleos urbanos dispersos, estando entre eles
a cidade de Almirante Tamandaré. Na regido
média da bacia, que contém parte do municipio
de Curitiba, a ocupacdo é urbana, com predo-
minancia dos usos residencial, comercial e ser-
Vicos.

Mais ao sul, o rio Barigti delimita a divisa en-
tre os municipios de Curitiba (margem esquerda)
e Araucdria (margem direita). Nesta regido pre-
domina o uso industrial: Cidade Industrial de Cu-
ritiba, parte da Cidade Industrial de Araucaria,
a Refinaria da Petrobrds, entre outras.

A extremidade jusante da bacia do rio Barigilii
é de uso predominantemente rural. As projecoes
demograficas indicam uma tendéncia de cresci-
mento acentuado da urbaniza¢do na bacia, sen-
do estimado o aumento da sua popula¢do urbana
atual (1999) de cerca de 546 mil habitantes para
860 mil habitantes no ano 2020.

A regiao de Curitiba é caracterizada por clima
umido, temperado e sem estacdo seca definida,
com chuvas distribuidas ao longo do ano. A tem-
peratura média de longo periodo é de 16,7°C,
com variacdo entre 5,4°C a 37,8°C, com ciclo
anual bem definido. A velocidade média do ven-
to é maior nos meses de outubro a dezembro, va-
riando ao longo do ano, de 1,9 m/s até 2,8 m/s,
com uma média anual de 2,4 m/s. As diregBes
predominantes do vento s3o de leste e nordes-
te. A umidade relativa varia de 79 % em agosto
até 83 % em fevereiro, marco, abril e maio, com
uma média de longo periodo de 81,5%, com
maior amplitude entre janeiro a junho e meno-
res de julho a dezembro. O relevo da maior parte
da bacia apresenta altitudes em torno de 900 m
em relacdo ao nivel médio do mar. As maiores
altitudes se encontram no limite norte da ba-
cia, com maximo de 1210 m na serra de Betara,
municipio de Almirante Tamandaré, préximo a
divisa com o municipio de Rio Branco do Sul.
As altitudes mais baixas estao em torno de 800
m, junto ao leito do rio Barigilii, no trecho que
serve como divisa intermunicipal Araucdria - Cu-
ritiba. A diferenca de altitude da nascente até a
foz do rio Barigiii é de 97 m.

DADOS

Foram utilizados neste estudo dados das redes
telemétricas hidrometeorolégicas do SIMEPAR

e da SUDERHSA (Superintendéncia de Desen-
volvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) na regido metropolitana de Curitiba.

A SUDERHSA disp6e de uma rede telemétri-
ca de 25 estacgoes hidrolégicas com medicGes de
nivel do rio e chuva em estacoes pluviométricas.
Os pluvidmetros sdo do tipo basculante, com
resolucdo de 0,25 mm, e armazenam dados de
precipitacdo acumulada a cada 15 minutos, com
transmissdo a cada 4 horas para a central de
processamento e 0 armazenamento no Banco de
Dados do SIMEPAR, em Curitiba. O periodo de
dados disponivel é de 1998 até o presente.

Na regido metropolitana, foram utilizadas
também as informacdes de 11 estacles te-
lemétricas hidrometeorolégicas do SIMEPAR.
Os pluvidometros também s3o do tipo basculante,
com resolucdo de 0,2 mm, cujos dados horarios
sdo transmitidos e armazenados no SIMEPAR
com freqiiéncia de 3 horas para as estacdes me-
teoroldgicas e 4 horas para as estacoes hidroldgi-
cas. O periodo de dados disponivel é de 1996
até o presente.

Radar meteorolégico do SIMEPAR

Atualmente, o SIMEPAR tem em operacdo um
radar meteorolégico Banda-S, Doppler, mode-
lo DWSR-95S/EDGE, da Enterprise Electronic
Corporation (EEC), instalado na regido central
do Parand no municipio de Teixeira Soares, e
em operacao desde 1998. A cobertura qualita-
tiva deste radar tem raio de 480 km e abran-
ge todo o Parand, Santa Catarina, parte do sul
de S3o Paulo e norte do Rio Grande do Sul. A
drea quantitativa, com medidas de precipitacdo
e vento radial é menor do que 240 km de raio,
cobrindo o centro e leste do Parana.

As caracteristicas técnicas do radar e do siste-
ma de medicdo e processamento dos dados po-
dem ser obtidas em Beneti et al. (1998). A Ta-
bela 1 abaixo apresenta um resumo das carac-
teristicas técnicas do radar. Atualmente, o siste-
ma de aquisicdo dos dados estad configurado de
forma a permitir uma alta resolucao espacial de
1 km? e temporal entre 5 a 10 minutos.

Em situacdes de ocorréncia de precipitaciao na
area quantitativa do radar (240 km de raio) os
dados volumétricos sdo medidos a cada 10 mi-
nutos de intervalo, com a utilizagdo de duas es-
tratégias de varredura: SURV480 com uma ele-
vacdo da antena em 0 para avaliagdo da preci-
pitacao na area com raio de 480 km e o modo
chuva, VOL240 para a medicdo volumétrica com
medida de refletividade e velocidade radial Dop-
pler com 12 elevagbes da antena, entre 0,5° e
9,2°.



86

I. Adilson Moreira, M.R. Moro Mine e A.J. Pereira Filho

Caracteristicas técnicas

Frequéncia de Operacdo
Poténcia de Pico (minimo)
Largura de Pulso

Freq. de Repeticdo de Pulso
Polarizacdo

Ganho da Antena

Largura do feixe

Lébulos secundérios

MDS - Minimo Sinal Detectavel

2,7 a 2,9GHz

850kW

08e20us

250Hz a 934Hz

Linear horizontal (possib. Dual)
45dB nominal

0,9°

23db abaixo do Iébulo principal
-111dBm

Tabela 1. Caracteristicas técnicas do radar DWSR-93S/EDGE do SIMEPAR

Diversos produtos sao obtidos a partir dos vo-
lumes de dados do radar. O primeiro deles se re-
fere ao Plan Position Indicator - PPl uma forma
bésica de visualiza¢do das varidveis medidas pelo
radar num plano de elevaciao da antena constan-
te. Devido a curvatura da Terra, a altitude do
feixe de radar aumenta radialmente conforme o
aumento da distancia ao radar. O segundo, de-
nominado de Constant Altitude of Plan Position
Indicator ou CAPPI, integra o campo de precipi-
tacdo num plano de altitude constante, ou seja
em um plano paralelo a superficie terrestre. O
CAPPI padrio do radar do SIMEPAR estd em
3 km de altitude e tem resolucdo de 1 x 1 km.
Este produto é obtido da seguinte forma: apds
a varredura completa do radar em todas as ele-
vacdes da antena, seleciona-se a altitude deseja-
da dentre as possiveis. Em seguida, o programa
interpola as informacdes contidas em cada uma
das elevacdes, conhecidas como PPI, formando
assim o campo em um plano de altitude constan-
te. O terceiro produto é o Vertically Integrated
Liquid - VIL, que é uma integragao vertical do
angulo elevacional mais baixo até o mais alto,
numa coluna onde toda a dgua liquida é estima-
da a partir da refletividade do radar pela relacio
ZR para cada ponto de grade; entre outros.

A precipitacdo estimada com radar meteo-
rolégico foi obtida através de dados de refle-
tividade para um CAPPI de 3 km e resolu¢ao
de 1 km x 1lkm. O radar meteorolégico do Pa-
rand utiliza CAPPI de 3 km em virtude dos ecos
de terreno. H3 montanhas e vales na regido.
Além disso, a latitude é relativamente baixa. A
isoterma de 0o C estd em torno de 4 km de alti-
tude e, portanto, a banda brilhante n3o interfere
tanto nas estimativas de chuva no CAPPI de 3
km. Ainda, a velocidade dos sistemas precipitan-
tes em latitudes extratropicais é relativamente
baixa. Ha ent3o pouca discrepancia entre a chu-
va medida na altitude de 3 km e a que chega
na superficie. Outrossim, a precipitacdo acumu-
lada utilizada pelo modelo hidrolégico é obtida

de uma média espacial, o que minimiza as even-
tuais discrepancias.

Inicialmente, converteu-se a refletividade (Z
[Mm®m~3]) em taxas de precipitagio (R [mm
h=1]) utilizando-se a relagdo ZR de Marshall e
Palmer - MP (Marshall e Palmer, 1948). Em ge-
ral, utiliza-se apenas a relagdo de transformacgao
de refletividade em taxa de precipitacio MP em
virtude das constantes flutuacdes da mesma e
vérias fontes de erro inerentes ao radar meteo-
rolégico. Ou seja, na média é melhor trabalhar
com a relacdo MP do que mudi-la constante-
mente por causa das outras fontes de erro. De
qualquer forma, a técnica de andlise objetiva
apresentada a seguir integra a chuva acumulada
estimada com radar e a medida com pluviémetro
para reduzir o impacto da relacdo ZR e das de-
mais fontes de erro.

INTEGRACAO DAS MEDICOES DE
PRECIPITACAO

A estimativa de precipitacdo com radar meteo-
rolégico do Parand foi integrada com medi¢des
de chuva pelas redes telemétricas. Apesar dos
erros de medicdo do radar e dos pluviometros
n3o serem conhecidos, as estimativas de chuva
com o radar meteorolégico e as medi¢cSes de chu-
va com a rede de superficie podem ser combina-
das para diminuir erros (Pereira Filho e Crawford
1995).

Analise objetiva estatistica

O método de anidlise objetiva estatistica
(ANOBES) é um dos mais eficientes esque-
mas de interpolacdo de dados existentes. Este
método foi inicialmente desenvolvido por Gandin
(1963) apud Pereira Filho e Crawford (1995) e
posteriormente recomendado pela Organizacio
Meteoroldégica Mundial, para interpolagdo de da-
dos hidrometeoroldgicos. Este método de inter-
polacdo, embora simples e dedutivel matema-
ticamente, foi pouco aplicado operacionalmen-
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te até recentemente (Crawford, 1979; Creutin e
Obled, 1982) por causa das limitagcdes de pro-
cessamento computacional. Com o advento de
computadores com grande capacidade de pro-
cessamento e armazenamento, € a um custo bai-
X0, estas restricGes ao uso do método ANOBES
foram superadas.

O método ANOBES apresentado a seguir foi
adaptado por Pereira Filho et al. (1998) para ser
utilizado com dados da rede de radares de Ulti-
ma geracdo NEXRAD “Next Generation Radar”
(ou WSR-88D) dos Estados Unidos da América.

Matematicamente, a técnica de andlise obje-
tiva proposta pode ser escrita como:

K
Po(i,9i) = Pr(wiyi) + Y Wik
k=1
[Py(wr, y&) — Pr(wg, yr)] (1)

onde:

P,(x;,y;) precipitacdo analisada no ponto de
grade ¢;

P.(x;,y;) precipitacdo estimada pelo radar no
ponto de grade 1;

P, (z, yx) precipitacdo medida pelo pluviémetro
no ponto k;

P.(xp,yx) precipitacdo estimada pelo radar no
pluvidmetro no ponto k;

Wik peso a posteriori a ser determinado pela
configuracdo de dados da rede;

K nimero de pluvidmetros;

(k) € Yi(k) coordenadas no ponto de grade i(k).

Para derivar os pesos, supdem-se que 0s erros
de observac¢ao e a precipitacao estimada pelo ra-
dar n3o tém correlacdo e ndo tenham viéses. A
variancia esperada do erro da precipitacdo ana-
lisada, derivada a partir da equacao 1, é mini-
mizada em relacdo aos pesos W;i. A expressdo
normalizada para os pesos é dada por:

K
Y Wilpw+etl =pi 1<k<K (2)
=1

onde:

pri € a correlacao entre o erro do valor inicial
dos pluviometros k e [;

g% ¢ o erro de observagdo normalizado;

Pri € a correlacdo entre o erro do valor inicial
do pluviometro i e o ponto de grade k.

O método ANOBES procura minimizar a va-
riancia esperada do erro da analise que é norma-

lizada e definida como:

K
2
g, =1- ZPkiWik 3)
=1
onde:
g2 é a variancia esperada da andlise.

A normalizacdo é obtida utilizando as matri-
zes das covaridncias dos erros estimados, com
algoritmos descritos em Daley (1991). A norma-
lizacdo pode ser utilizada na estimativa da dis-
tribuicdo espacial da variancia do erro da andli-
se e sua reducdo para cada ponto de anilise. A
matriz das covaridncias dos erros do valor ini-
cial, utilizada para normalizar as equacges 2 e
3, é a componente mais importante do méto-
do ANOBES. A exatiddo da andlise depende
em grande parte desta matriz. Em Pereira Fil-
ho et al. (1998) encontram-se maiores detal-
hes da técnica e também o desenvolvimento das
equagbes 1, 2 e 3.

O método ANOBES combina simplicidade e
robustez para maximizar a precisdo da estimati-
va de chuva em pontos de grade e, ao mesmo
tempo, minimizar o erro da andlise, tal que este
seja menor que o menor erro observacional. As
vantagens principais deste método s3o:

A variancia esperada do erro da anilise
€ minimizada;

O método ANOBES se utiliza de proprie-
dades estatisticas dos sistemas precipitan-
tes;

Apenas pontos préximos ao ponto de
andlise sdo utilizados na interpolacao;

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

Portanto, a precipitacao analisada é obtida na
mesma grade e resolugdo do radar meteoroldgi-
co do SIMEPAR, com resolugdo espacial de 1
km x 1km. O método ANOBES se fundamenta
na integracdo das estimativas de chuva do radar
meteoroldgico com as medi¢des de pluvidmetros.

A técnica de andlise objetiva proposta por Pe-
reira Filho et al. (1998) foi aplicada neste tra-
balho utilizando dados do radar meteorolégico
do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR e a rede te-
lemétrica de pluviémetros da regido metropoli-
tana de Curitiba, pertencentes ao SIMEPAR e a
SUDERSHA. Neste trabalho utilizou-se apenas
os dados de precipitacdo estimada pelo radar e
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Precipitacas — Analisada
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Figura 2. Campo de precipitacdo estimada com o radar meteorolégico do SIMEPAR entre 03 h e 04 h do dia
11 de novembro de 2001. A escala de cores indica a precipitagdo acumulada em uma hora (mm)

medida por pluvidmetros com resolu¢do tempo-
ral de 1 hora. Cabe ressaltar que o radar meteo-
rolégico estima a chuva num volume da atmos-
fera acima da superficie e, o pluviometro mede
a chuva num ponto da superficie. Pode haver
grandes discrepancias entre os dois sistemas (Pe-
reira Filho et al., 2002), mas pressupde-se aqui
que as medidas de chuva hordria tenha maior re-
presentatividade espacial e que estdo menos su-
jeitas a erros do que as respectivas estimativas
do radar meteoroldgico.

A seguir s3o apresentados dois exemplos da
integracdo dos dados de chuva estimados por
radar meteorolégico com os dados coletados por
pluvidmetros, por meio da técnica ANOBES. Na
Figura 2 tem-se um exemplo desta integracao
para o dia 11 de novembro de 2001, para a chu-
va acumulada entre 03:00 h e 4:00 h local. Neste
evento as chuvas foram provocadas pelo deslo-
camento de uma frente fria sobre a regido. A
Figura 2a mostra a chuva estimada pelo radar
e a Figura 2b representa a chuva analisada, ou
seja, o campo de chuva corrigido pelo método
ANOBES.

A correcdo pelo método ANOBES incremen-

tou as precipitacdes na drea da RMC se com-
paradas com as chuvas registradas pelo radar,
concordando com os dados de pluviémetros.
Quando os nlcleos de precipitacées de maior
intensidade (tons verdes) ocorreram préximos
das estagdes (Figura 2 a)) e estas registraram
chuvas mais intensas, estas precipitacdes fo-
ram incrementadas na sua intensidade e 4rea de
abrangéncia (Figura 2 b)). Nas dreas mais afas-
tadas da RMC, nordeste de Santa Catarina e
proximidades do radar, a precipitacdo estimada
pelo radar ndo sofreu alteracdo na sua intensi-
dade e nem em sua distribuicdo espacial; isto se
deve pela n3o influéncia dos pluviometros loca-
lizados na RMC e pela n3o utilizacdo de plu-
viometros localizados nessas regides.

A Figura 3 mostra um outro exemplo de inte-
gracdo de dados de radar e pluvidmetros, para
precipitacdo de origem convectiva, com distri-
buicdo espacial bastante irregular e forte inten-
sidade. A chuva estimada pelo radar esta repre-
sentada na Figura 3 a), enquanto que a chuva
analisada, ou seja, o campo de chuva corrigido
pela ANOBES se encontra na Figura 3 b).
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(b) Precipita¢do analisada pelo método ANOBES

Figura 3. Campo de precipitacdo estimada com o radar meteorolégico do SIMEPAR entre 15 h e 16 h do dia
03 de abril de 2002. A escala de cores indica a precipitagdo acumulada em uma hora (mm)

O campo de precipitacdo estimado pelo radar
aponta varios nicleos com precipitacdo inten-
sa sobre o nordeste de Santa Catarina e leste
do Parana, principalmente sobre a RMC. Apds
a aplicacao da ANOBES, houve uma diminuicdo
da intensidade desses niicleos mais intensos. Isso
pode ser explicado pelo fato dos niicleos serem
bastante intensos e da existéncia de granizo nes-
tes eventos, que causa um aumento da refletivi-
dade do radar.

O MODELO DE TRANSFORMACAO CHUVA-
VAZAO

A previsdo de vazdes na bacia do rio Barigti,
local de estudo deste trabalho foi realizada com
o uso de um modelo de transformacdo chuva-
vazdo IPH Il (Tucci, 1998). Este modelo foi de-
senvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidrauli-
cas/Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS), no final da década de 70. O mo-
delo IPH Il faz parte de uma familia de mode-
los desenvolvidos pelo IPH, sendo um modelo
deterministico - conceitual, concentrado, para
simulagdo chuva-vazdo. O IPH Il é um mode-
lo simples com poucos parametros, baseado em

metodologias bem difundidas. O modelo é com-
posto pelos seguintes algoritmos: i) Perdas por
evaporacdo e interceptacdo, ii) Separagdo de es-
coamentos, iii) Propaga¢do dos escoamentos su-
perficiais e subterrdneos e iv) otimizagdo dos
pardmetros (quando for de interesse do usuério)
Tucci (1987).

Perdas por evaporacao e intercepcao. A eva-
poracdo potencial é retirada da precipitagdo
quando for inferior a esta, e em caso contrdrio,
a evaporacdo potencial n3o satisfeita é atendi-
da pelo reservatério de intercepgdo (cobertura
vegetal e depressbes). Quando este Ultimo reser-
vatdrio estd totalmente esgotado, o déficit de
evaporacdo potencial passa a ser atendido pela

dgua contida no solo, por meio da equacgao

s, = RSt (4)

Sma;c
onde:

ES,; é a evaporacdo do solo no tempo t;

E P, é a evaporacdo potencial no tempo t;
S; é a umidade do solo no tempo t;

Smaz € 0 teor maximo de umidade do solo.
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Figura 4. Representacdo grafica das fun¢des do algoritmo de infiltragdo

Quando a precipitacdo é maior que a evapo-
racdo potencial, a diferenca é retida por inter-
cepcdo até que sua capacidade maxima R,qz
seja satisfeita. A precipitacdo restante é final-
mente utilizada no algoritmo de infiltracdo pa-
ra o calculo dos volumes superficial e percola-
do. Uma parte da precipitacdo resultante, de-
vido as dreas impermeadveis, é escoada apenas
superficialmente, sem passar pelo algoritmo de
infiltracdo. O pardmetro utilizado para definir a
porcentagem de area impermedvel na bacia é o
IMP.

Separacao do escoamento. Utiliza-se o algo-
ritmo de Horton (Horton, 1937) modificado da-
do por:

I =1+ (Ip — I)h! (5)
onde:

h=ek

I é a capacidade de infiltracdo no tempo ¢;
I, é a capacidade de infiltracdo minima;

Iy é a capacidade de infiltracdo para t = 0;

k é o parametro empirico relacionado ao tipo
de solo;

e é a base dos logaritmos neperianos.

A percolacdo da camada superior do solo é de-
finida pela equagdo (6)

T =I(1-h) (6)

A equacdo da continuidade aplicada a zona

superior do solo é expressa pela equagdo (7)

as
L o1-T 7
o (7)
Substituindo as equa¢des (5) e (6) na equagdo
(7) e integrando, resulta na equagdo (8)

_ lo (1
S = So+ o-(h' — 1) (8)

onde

Sy € o estado de umidade do solo quando inicia
a percolagado;
lp é a capacidade de infiltragdo correspondente.

Isolando o termo h' nas equacdes (5) e (6)
e substituindo na equagdo (8), resultam as
equagdes (9) e (10) para Sp = 0 O algoritmo de
infiltrac3o estd representado esquematicamente
na Figura 4

S = aibil (9)
S = at + th (10)
onde:
T é a percolagdo
iy
a; = -0 bi = 710
Inh(ly — I) Inh(ly — I)
—1I
a =0 b=,

Duas situa¢des podem ocorrer no calculo dos
volumes superficial e percolado, sendo que uma
delas compreende duas alternativas. A precipi-
tacdo utilizada em todos os calculos é a que re-
sulta da aplicacao do algoritmo de perdas.
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1. A precipitacdo é maior do que a capacida-
de de infiltracdo I;. Neste caso, I;y1, Sty1
e Ty11 sdo calculados pelas equagdes (5),
(9) e (10) respectivamente. Os volumes
superficial e percolado s3o determinados
pelas equagdes (11) e (12) obtidas respec-
tivamente da diferenca entre volume pre-
cipitado e infiltrado, este dltimo resultante
da integracdo da equagao de Horton e da
integracdo da equagdo (6)

Vo= (P pac- T gae gy

Ti1 —Th

Vp = LAt + nh (12)

2. A precipitacdo é menor do que a capaci-

dade de infiltrac3do I;. Neste caso, o calcu-

lo da capacidade de infiltragdo no fim do

periodo é feito utilizando-se a equag3o (9).

Para isso, no entanto, utiliza-se primeira-

mente a equagdo (14) oriunda da reso-

lucdo do sistema formado pelas equacdes
(10) e (13)

(Ty1 + T3)

St+1 =S, + PAt — At (13)

S, ( - %) 4 2ALP

A
(2+b—f)

Nesta situacdo duas alternativas podem se
apresentar:

St+1 = (14)

2.1 I;41 > P - utiliza-se a equagdo (15) re-
sultante da equagdo (13).

Vp = PAt — Si11 + S (15)

22 I;4+1 < P - utiliza-se a equagdo (12),
j& mencionada. Neste caso, ha necessi-
dade de se dividir o intervalo de tempo
At em duas partes, sendo At, a duracio
do primeiro sub-intervalo, no final do qual
I, = P. Apés o célculode S, e T, através
do mesmo encaminhamento dado no caso
de I;11 > P, extrai-se o valor de At, da
equacdo (13), obtendo-se a equagdo (16)

At, = M (16)
2P — S, — S
O volume escoado superficialmente no primei-
ro sub-intervalo sera, portanto, nulo e o valor
percolado resultard do uso da equagdo (15).
Para o segundo sub-intervalo valem as mes-
mas consideragdes feitas para o caso de I;11 <
P.

Propagacao superficial e subterranea - A pro-
pagacdo do volume superficial, determinado pelo
algoritmo anterior, é realizada até a se¢do princi-
pal da bacia pelo modelo de Clark (Clark, 1945)
que utiliza o histograma tempo-drea (HTA) para
representar o efeito de translacdo

t
Py = Z Vet—i+1 fl (17)
=1

onde:

P, é a precipitacio efetiva;
Ve,_..1 € o volume escoado superficialmente;
fi € a ordenada do histograma tempo-area.

O histograma tempo-drea pode ser determi-
nado por meio do conhecimento detalhado da
bacia hidrografica. Quando n3o existem infor-
macoes suficientes para este fim, pode-se utilizar
o histograma tempo-area sintético, que é obtido
supondo-se que o tempo de percurso é propor-
cional a distancia do ponto em estudo a secdo
principal. Considera-se a drea de contribuic3do re-
lacionada ao tempo de percurso pela seguintes
equacoes:

A, =aT'™ para 0<T'<1/2
Ac=1—-a(l1-T") para 1/2<T'<1
onde:

A, é a drea contribuinte acumulada expressa re-
lativamente a drea total;

T’ é o tempo em unidades do tempo de concen-
tracao t.;

n é o coeficiente que varia com a forma da ba-
cia.

a=0,5""

O histograma tempo-area é dividido em K in-
tervalos onde as ordenadas s3o:

fz:(Acl_ izlaza"'aK

Para levar em conta o efeito do armazenamen-
to, o hidrograma resultante do uso do histogra-
ma tempo area é simulado através de um reser-
vatdrio linear simples, conforme equacio abaixo:

Quupe = Quupy_ e 2/ Fsuw 4 Py(1 — e A/ Koun)
(18)

A ) para

onde:

Qsup, € a vazdo de escoamento superficial no
tempo ¢;

Ky é o coeficiente de recessao do escoamento
superficial;

P, é a precipitacdo efetiva no tempo t obtida a
partir da equagdo (17).
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Parametro  Descri¢cdo Unidades

Roaz capacidade max. do reservatério de intercepcdo  mm
ma teor maximo de umidade no solo mm
Iy capacidade de infiltracio parat =0 mm h~!
I capacidade de infiltragdo minima mm A1

kou h parametro empirico fun¢do do tipo de solo h~! ou adimen.
te tempo de concentragdo h

Kup coef. de recessdo do escoamento superficial h
sub coef. de recessio do escoamento subterraneo h

Tabela 2. Pardmetros do modelo IPH 11

A propagacao do escoamento subterrdneo
é calculada pela equagdo (18) com pardmetro
Kb (coeficiente de recessdo) sendo que, neste
caso, a entrada para o aquifero é o volume per-
colado V), utilizado na equagdo (18) em substi-
tuicdo a P;.

Pode-se observar que para o caso de escoa-
mento subterraneo, quando V), é muito pe-
queno, a equagdo (18) com pardmetros e va-
ridveis apropriadas converge para a equacao de
deplecdo do escoamento no sub-solo

—At/K,
qubt = qubt,1€ t/ sub

Mais detalhes dos algoritmos do modelo IPH
Il estdo em Tucci et al. (1981) e Mine (1998).

Parametros - O modelo possui nove pardmetros
caracteristicos da bacia, apresentados na Tabela
2.

Os dados necessdrios para a calibragdo do mo-
delo hidrolégico IPH Il s3o precipitacdo, vazao
e evaporac¢do. Os dados utilizados provieram de
estacBes automaticas telemétricas operadas pe-
la SUDERHSA e da estacdo meteoroldgica ope-
rada pelo IAPAR/UFPR (Instituto Agronémico
do Parand/Universidade Federal do Parand). O
periodo de dados utilizado foi de 1999 a 2002,
sendo selecionado cinco eventos durante este
periodo, onde posteriormente dois destes casos
foram descartados devido a problemas nos da-
dos; a discretizacdo temporal adotada foi de uma
hora, devido a bacia ser pequena e os eventos se-
rem relativamente curtos.

Inicialmente o modelo foi ajustado por ten-
tativa e erro, individualmente para cada evento,
permitindo que os parametros variassem de acor-
do com a busca das melhores estatisticas e do
melhor resultado grafico visual. Posteriormente
os varios conjuntos de pardmetros foram redu-
zidos a um conjunto que melhor representasse
todos estes eventos. Com isso, chegou-se a um

conjunto considerado “ideal” para o propdsito
do estudo, que foi o conjunto adotado para rea-
lizar as simulacGes, obtido por um refinamento
final dos pardmetros, por calibracdo automdtica.

Na Tabela 3 s3o apresentados os eventos se-
lecionados, os totais precipitados e a duracdo
dos eventos em horas, os valores obtidos para
os parametros em cada evento, além dos coefi-
cientes 7, dados pela expressdo (19), e a relagdo
entre o volume observado e o calculado V,/V.
para os eventos analisados, como, também, o
conjunto de parametros considerado ideal para
o propdsito do estudo

Jo1 D@02

> (Qo — Q)7

onde:

Q. é a vazdo observada;

Q. é a vazdo calculada;

(@ é a vazao média observada;

71 é o coeficiente de eficiéncia do modelo.

O coeficiente de eficiéncia do modelo dado pe-
la equagdo (19) é uma medida de associagdo en-
tre as vazdes simuladas e observadas e seu valor
varia entre -1 e 1. Se for igual a 1, ha correlacdo
linear perfeita na amostra, sem diferenca entre
os valores estimados e os valores reais. Por ou-
tro lado, se o coeficiente de eficiéncia for menor
ou igual a 0, o modelo n3o tem utilidade para
simular vazoes.

Algumas caracteristicas fisicas e pardmetros
importantes da bacia do rio Barigiii na estagdo
de estudo, na fase de calibragdo sdo: a) teor
méximo de umidade no solo Sméx - 60 mm; b)
tempo de concentragdo da bacia t. = 6 h; c)
taxa de impermeabiliza¢do IMP=40% e d) para
o parametro do HTA foi adotado n = 1 devido
a forma retangular da bacia hidrografica (Tucci,
1998).
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Evento Prec  Duracdo I, I h Ksup Ksuwv  Rmaz  tp (h) n Vo/Ve
(mm)  (h)  (mmh™')  (mmh) by (h)  (mm)
16/10/99 34,7 14 30,00 0,30 0,70 6,00 100 9,00 6,0 0,97 0,96
10/03/01 421 16 37,00 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6,0 0,96 0,93
22/07/01 20,4 5 15,00 0,20 0,60 5,00 100 3,00 6,0 0,95 1,00
Ideal 30,0 0,30 0,70 9,00 100 4,00 6,0

Tabela 3. Resumo da calibragdo para os eventos selecionados

SIMULACAO DOS EVENTOS

As simulacdes com o modelo IPH Il foram rea-
lizadas para: 1) chuva medida com pluviémetros;
2) chuva estimada pelo radar meteoroldgico e
calculada na drea da bacia; 3) chuva analisa-
da (radar mais pluviémetro) na regido da bacia.
A precipitacdo média sobre a bacia foi obtida
das estimativas de chuva do radar e da técnica
ANOBES que tém resolucdo espacial de 1 km x
1 km e com base em observagdes pluviométricas.

A Figura 5 apresenta os hidrogramas das
vazoes observadas e simuladas para os trés con-
juntos de dados de entrada de chuva e vazao
observada. A Figura 5 a) mostra os resultados
do evento do dia 19 de outubro de 2001, quan-
do as chuvas foram provocadas por uma linha
de instabilidade, ocasionando precipitacdoes bem
distribuidas espacialmente, fato este que resul-
tou em vazoes simuladas semelhantes, tanto pa-
ra dados de chuva através de pluvidmetros como
para dados de chuva analisada. Ja a vazao si-
mulada com dados de chuva estimada pelo ra-
dar meteoroldgico foi subestimada, pelo fato das
chuvas terem sido de intensidade fraca a mode-
rada.

As vazdes simuladas e observadas para o even-
to do dia 11 de novembro de 2001 est3o repre-
sentadas na Figura 5 b). Novamente, a vazdo
foi muito subestimada para dados de chuva de
radar. Quando se utilizaram os dados de chu-
va analisada, a simulagdo melhorou significati-
vamente, aproximando-se muito da vazio obser-
vada e da simulada a partir de dados de plu-
vidometros. Neste evento, a regido ficou sob a in-
fluéncia de uma frente fria que provocou chuvas
distribuidas espacialmente, mas de intensidade
fraca a moderada. Por este motivo, as estimati-
vas de precipitacao feitas pelo radar meteoroldgi-
co ficaram muito abaixo do observado, fato este
evidenciado na simulagao.

Na Figura 5 c), todas as simula¢des de vazdes
ficaram abaixo da observada, sendo que a simu-
lada com pluvidmetro foi a que menos represen-
tou o evento. Neste caso, a precipitacdo estava
associada a uma linha de instabilidade que se

deslocou pela regidao, com distribuicdo espacial
irregular. Nestes casos, a rede de pluviometros
n3o é densa o bastante para caracterizar a va-
riabilidade espacial.

Nas Figuras 5 d) e 5 e), est3o representadas as
vazdes observadas e simuladas para os eventos
dos dias 10 de margo de 2002 e 03 de abril de
2002, respectivamente. Nos dois casos, as pre-
cipitagdes foram provocadas por areas de insta-
bilidade que atingiram a regido da bacia do rio
Bariglii, com chuvas fortes localizadas e de cur-
ta duracdo. Devido a ma distribuicdo espacial da
chuva, as vaz&es simuladas com os pluviémetros
ficaram bastante subestimadas novamente. Por
outro lado, as simulacoes com dados de radar su-
perestimaram as vazoes. Isso pode ser explicado
pelo fato de os niicleos serem bastante intensos
e da existéncia de granizo nestes eventos, que
causa um aumento da refletividade.

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores pa-
ra o coeficiente de eficiéncia do modelo 7, e a
relacdo entre o volume observado e o calculado
Vo/ Ve para os eventos analisados.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a
anilise de resultados de simulacdo de vazdo com
dados de chuva estimados de radar meteoroldgi-
co, pluviometros e ambos integrados pela técni-
ca ANOBES. As simulacdes foram realizadas uti-
lizando o modelo IPH Il e a drea escolhida para
a realizacdo do estudo foi a bacia do rio Barigti.

Para todos os eventos estudados os dados de
radar n3o apresentaram um desempenho satis-
fatério, ora subestimando, ora superestimando
os valores de precipitacdes e, conseqiientemen-
te, as vazoes, provavelmente devido a utilizagdo
de uma Unica equacdo ZR para a conversdo da
taxa de refletividade do radar em intensidade de
precipitacdo. Os pardmetros dessa relacdo po-
dem variar de acordo com o tipo de chuva (leves
ou moderadas, células convectivas, etc). Podem
ocorrer, ainda, variacGes na relacdo ZR dentro da
tempestade, especialmente em células convecti-
vas e também de uma tempestade para outra.
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Figura 5. Hidrogramas de cheia do rio Barigui observados (azul) e simulados: com dados de
pluvidmetros (vermelho); com dados de radar (cinza); e com a anlise combinada

de pluvidmetros e radar (verde)

Os dados pluviométricos tiveram um bom de-
sempenho em eventos onde as chuvas foram as-
sociadas com sistemas frontais, ou seja, quando
as chuvas tiveram uma boa distribui¢do espacial.
O contrario foi observado em situa¢Ses em que
as chuvas foram provocadas por areas de insta-
bilidades, com taxa de precipitacdo elevada num
curto espa¢o de tempo e drea de abrangéncia
irregular e limitada.

O melhor desempenho global foi obtido com
a chuva analisada, de acordo com os resultados
da tabela 4, onde de maneira geral representa-
ram bem todos os eventos. Recomenda-se a rea-

lizacdo de novas simulagdes com maior nimero
de eventos.

Apesar do cardter eminentemente académico,
o presente trabalho podera contribuir para mel-
horar o desempenho de modelos hidrolégicos e
auxiliar os sistemas de alerta a inundagdes, po-
dendo ainda aplicar a correcdo da chuva para
outras areas de cobertura do radar, e assim, utili-
zar essa informacdo quantitativa em modelos hi-
drolégicos e também para diversas outras areas,
onde se apresentam grandes caréncias por in-
formacgdes de precipitacao, com boa distribuicao
espacial e temporal.
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Valores de 7 e relagdo entre os volumes

EVENTO  TIPO CHUVA

PLUVIOMETRO _ RADAR _ ANALISADA
n Vo/‘/c n Vo/‘/c Ui Vo/‘/c

Linha de
19/10/01  "AC€ 093 099 021 191 093 108
10/01/01 Frente fria 0,95 1,13 0,24 1,93 0,96 1,02
12/02/02  Linhade o oo5 128 083 1,17 094 1,05

instabilidade ! ' ' ! ' !

Areas de
00/03/02  Aresfe 067 128 076 081 096 0,99
03/04/02  Areasde 548 156 032 074 089 0,91

instabilidade

Tabela 4. Coeficiente de eficiéncia de nash-sutclife e a relacdo entre os volumes

para os eventos analisados

LISTA DE SiMBOLOS

7 - Coeficiente de eficiéncia de do modelo

pr1 - Correlacdo entre o erro do valor inicial dos
pluviometros k e [

pri - Correlacdo entre o erro do valor inicial do
pluviémetro ¢ e o ponto de grade k

g2 - Erro observacional normalizado

A, - Area contribuinte acumulada expressa rela-
tivamente a area total

e - Base dos logaritmos neperianos

E P, - Evaporacao potencial no tempo ¢

ES; - Evaporacido do solo no tempo ¢

fi - Ordenada ¢ do histograma tempo-drea

I - Capacidade de infiltracdo no tempo ¢

I, - Capacidade de infiltracdo minima

Iy - Capacidade de infiltracdo parat =0

IMP - Percentagem de drea impermedvel

k - Parametro empirico relacionado ao tipo de
solo

Kyp - Coeficiente de recessdo do escoamento
superficial

K - Coeficiente de recessdo do escoamento
subterraneo

n - Coeficiente do HTA que varia com a forma
da bacia

P,(x;,y;) - Precipitagdo analisada no ponto de
grade ¢

P,.(x;,y;) - Precipita¢do estimada pelo radar no
ponto de grade ¢

Py(zk,yx) - Precipitacdo medida pelo plu-
vibmetro no ponto k

P.(z, yx) - Precipitagdo estimada pelo radar no
pluvidmetro no ponto k

P, - Precipitacdo efetiva

@ - Vazdo média observada

Q. - Vazoes calculadas

Qo - Vazbes observadas

Qsup, - Vazao de escoamento superficial no tem-

pot
R0 - Capacidade maxima do reservatério de
intercepcao

S: - Umidade do solo no tempo ¢

Smaz - Teor maximo de umidade do solo

tp - Tempo de percurso

T - Percolacdo

T’ - Tempo em unidades do tempo de concen-
tracao t.

V. - Volume calculado

Ve - Volume escoado superficialmente

V., - Volume observado

Ti(k) € Yik) - Coordenadas no ponto de grade
i(k)

Wik - Peso a posteriori a ser determinado pela
configuracdo de dados da rede
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