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RESUMO

A geragdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas depende da disponibilidade de recursos hidricos do
seu reservatério e da captagao pela bacia hidrografica. Ambos estéo condicionados a intensidade, a distribuicédo e
a persisténcia do regime pluviométrico da bacia hidrografica. O monitoramento da quantidade de precipitagdo
incidente é por isso fundamental para determinar o volume de &gua que podera ser armazenado e utilizado na
geracéo de energia. Atualmente, o monitoramento da precipitagcao incidente nas bacias é, em geral, realizado por
redes hidrometeoroldgicas de estagdes de superficie com pluvidmetros distribuidos ao longo das mesmas. Apesar
dos pluvibmetros possuirem boa capacidade de estimativa de intensidade da precipitagédo, a representatividade
espacial é muito baixa em fungdo de sua caracteristica de medida pontual. A fim de amenizar este problema, a
medicdo por sensores remotos como satélites e radares, integrados com as medi¢des feitas por pluvidmetros,
permite aprimorar a estimativa de precipitagdo tanto em amplitude quanto em fase. O objetivo deste trabalho é
validar estimativas de chuva por satélite, a fim de possibilitar melhorias na identificagdo de chuvas intensas sobre
a Bacia do rio Iguagu. Esta melhoria permitird a minimizacao de custos com operagéo e controle dos reservatérios
de agua utilizados para a geracdo de energia elétrica, além de servir de apoio para entrada de modelos
hidrolégicos. Foram testadas técnicas de estimativa de chuva por satélite, que utilizam as informagbes dos canais
de infra-vermelho e de micro-ondas passivo, e comparados com os dados da rede hidrometeorolégica do
SIMEPAR, constituida por 37 estagcdes meteoroldgicas e 42 estagdes hidroldgicas distribuidas no Parana, além de
estimativas de radar meteorolégico Banda-S Doppler. As analises realizadas com as séries temporais da chuva
média espacial, para cada técnica, mostraram que, comparados aos pluvidmetros, as estimativas de precipitagdo
por satélite apresentam-se em fase com os dados em superficie, porém apresentam um viés, identificado com a
subestimacao da precipitagdo. Foram ainda analisados alguns eventos de chuva intensa sobre o Estado para os
quais os campos de precipitacdo de cada técnica foram comparados com a telemetria e com a vazao observada
na regiao da bacia do Iguagu. As diversas estimativas de precipitacdo por satélite identificaram os eventos com
boa aproximagéo espacial dos valores maximos, porém nao conseguiram representar de maneira apropriada as
regibes com chuvas predominantemente estratiformes e as convectivas. Ja o radar conseguiu identificar de
maneira mais apropriada as areas de precipitagdo convectiva na regido de cobertura. Este estudo, além de
proporcionar melhorias quanto a obtengao da precipitacdo ocorrida sobre a bacia, ira colaborar significativamente
com a modelagem hidroldgica da regido em questéao.
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1.0 - INTRODUGAO
Estudos hidrometeorolégicos pressupdem uma boa qualidade na identificacdo e quantificacdo da

precipitacdo em bacias hidrograficas além da boa calibragdo dos sistemas de medi¢cdo. Um dos grandes desafios
da meteorologia é alcangar o valor mais proximo da realidade de precipitagdo em uma determinada area.
Sistemas convectivos podem gerar precipitagdes com valores acima de 50 mm em uma hora em areas com
menos de 10 km de didmetro (2). Portanto, se a rede néo for suficientemente densa, a identificagcdo desta chuva
pode ser prejudicada. Mesmo sistemas sinéticos como sistemas frontais possuem diversas células de convecgao
embebidas que geram diferentes taxas de precipitagdo em fungdo da variabilidade do ambiente termodinamico.
Areas densas de pluvidmetros sdo normalmente encontradas em regibes urbanas e em grandes cidades. Bacias
hidrograficas inteiras podem ser representadas por um grupo de trés ou quatro estagdes e em diversas vezes ter
subdimensionado o total acumulado na bacia. Ou entéo, se a chuva ocorrer em uma pequena area onde existe um
pluvidmetro a precipitacdo sera supersestimada. Neste trabalho apresentamos a comparagéo de valores diaria de
estimativas de precipitagdo por pluvidmetros, radar e satélite para nove sub-bacias do alto e médio Iguagu a fim de

verificar a correlagao entre as estimativas.

2.0 - DADOS E METODOLOGIA

Para este trabalho foram utilizadas estimativas para nove sub-bacias do Rio Iguagu, compreendendo a area
entre a Regido Metropolitana de Curitiba até a cidade de Uni&o da Vitdria, na fronteira com Santa Catarina. Estas
sub-bacias compreendem uma area total de 24167 km?, com areas urbanas na sua porgio mais a jusante e na
maior parte coberta predominantemente com mata nativa e regides de agricultura com erva-mate, fruticultura e

hortalicas.

Figura 1: A esquerda a topografia dos estados do Parana e Santa Catarina e representacdo da area da Bacia do Rio
Iguagu (contorno em vermelho). A direita 0 mapa das principais sub-bacias e afluentes do Rio Iguagu. O Alto Iguagu
compreende as areas incrementais desde a cidade de Curitiba até Unido da Vitdria, ou seja,da sub-bacia 1 até 9. O
escoamento esta no sentido leste-oeste e os pontos azuis corresponde a localizagdo das estagdes hidroldgicas e a
exutoria das sub-bacias. O escoamento nas areas incrementais do Alto Iguagu s&o naturais, ou seja, ndo sofre
influéncias por construgdes e operagao de barragens, reservatorios artificiais ou comportas.

Foram utilizados dados diarios de precipitagdo de 42 estagdes hidrolégicas e 37 estagdes meteoroldgicas
do SIMEPAR (Figura 1), estimativas de precipitagdo por satélite por meio da técnica CST ( 1 ) e estimativas por
radar (3). Para compor o valor médio das bacias foram utilizadas as esta¢des que estivessem sobre a bacia e
estagdes que estivessem em areas similares a da bacia e proximas até 10 km de distancia. As estimativas por
satélite foram obtidas por meio de imagens no canal infravermelho do GOES-12 com resolugéo espacial de 4 km

X 4km e temporal de 30 minutos. As imagens de radar foram geradas com varreduras a cada 5 minutos com o



raio de alcance de 200 km.

3.0 - RESULTADOS
As estimativas por bacia foram importantes para determinar as diferencas e caracteristicas da precipitagéo

quando analisadas de um ponto de vista espacial e ndo pontual, pois em diversas aplicagbes como em simulag¢des
hidrolégicas e calculos para balango hidrico sdo realizados para areas especificas de interesse. Na Figura 2
podemos comparar as estimativas de precipitagdo por radar, satélite e pluvibmetros para o més de outubro de
2005 em nove sub-bacias do Rio Iguacu. Durante este més ocorreram precipitagées acima da média e de grande
impacto nas vazdes do rio Iguagu com inundagdes na cidade de Unido da Vitéria (exutdria da sub-bacia 9). Nas
estimativas por radar as precipitacdes estiveram acima de 250 mm em quase todas as sub-bacias e acima de 350
em parte das sub-bacias 4,8 e 9. Verifica-se uma diferenga nas estimativas por pluvidmetros com acumulagdes
acima de 350 nas sub-bacias 4 e 6. As maiores diferengas foram relacionadas as estimativas por satélite na area
sudeste da figura com valores abaixo de 180 mm. Na sub-bacia 1 as estimativas por pluvidmetros mostram
valores baixos do que estimativas por radar e satélite, o que pode indicar a ndo detecgéo das chuvas nesta regido.
A semelhanga quantitativa sobre as sub-bacias mostra a possibilidade do uso das informagdes integradas da rede
de pluvidmetros com estimativas por radar e satélite, onde se pode maximizar a detecgdo da precipitagdo por
sensoriamento remoto com a étima quantificacao da precipitagdo por meio de pluviémetros.

Na Figura 3 estao plotados graficos de precipitagdo diaria para as sub-bacias 1, 4, 8 e 9 (ver localizagdo na
Figura 2) no periodo de chuva intensa sobre a bacia do Rio Iguagu. Pode-se notar que em geral as maiores
estimativas séo por radar, seguidas por pluvidmetros e por satélite. Embora exista esta diferencga sistematica, em
alguns momentos esta seqliéncia pode se inverter, conforme o tipo de fendbmeno e no periodo em que ocorre. Em
geral, para fendbmenos de rapida duragéo (tempestades isoladas), as estimativas por radar sdo maiores, por terem
maior resolugdo temporal que o satélite e maior resolugado espacial que a rede de pluvibmetros. Além disso, a
presenca de gelo em nuvens eleva a estimativa de precipitagdo por radar, podendo superestimar a precipitagao.
Em alguns casos, devido ao grande intervalo de tempo entre as varreduras por satélite (30 minutos ou mais) n&o
hé o registro de precipitagéo, mas verifica-se o registro nas estimativas por pluvidmetros e radar. As estatisticas de
acumulagdo mensal para toda a area das nove sub-bacias (Figura 4) indicam que nos meses de maior convecgéo
isolada, ou seja, janeiro a maio de 2004 as estimativas por radar foram maiores, seguida por pluvibmetros e
satélite. O mesmo nao ocorreu no verdo de 2004-2005 devido ao fato de ocorrerem precipitacdes mais uniformes,

com sistemas de maior distribuicdo espacial, como ZCAS.
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Figura 2: Acumulagdes mensais de precipitacdo por Radar (A), Satélite (B) e pluvidbmetros (C) para as sub-bacias do rio
Iguagu para o més de outubro de 2005. As sub-bacias estdo numeradas conforme sua denominagdo. A sub-bacia 2
compreende a Regido Metropolitana de Curitiba e a 9 na regido de Unido da Vitdria, cidade que mais sofre com
inundagdes do Rio Iguacu.
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Figura 3: Precipitacao diaria em mm para as sub-bacias 1,4, 8 e 9 do Rio Iguagu para o periodo de 30 de setembro a 8
de novembro de 2005, periodo de chuva intensa e vazdes acima do nivel critico em Unido da Vitéria (exutéria da sub-
bacia B9).
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Figura 4: Precipitagdo Acumulada Mensal (em mm) em toda as 9 sub-bacias do sistema Alto e Médio Iguagu para as
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sub-bacias 1,4, 8 e 9 do Rio Iguagu para o periodo de 30 de setembro a 8 de novembro de 2005, periodo de chuva
intensa e vazdes acima do nivel critico em Unido da Vitéria (exutéria da sub-bacia B9).

Na figura 5 estdo representadas as vazdes observadas e simuladas para o evento do dia 03 de abril de
2002. Neste evento as precipitagdes foram provocadas por areas de instabilidade que atingiram a regido da bacia
do rio Barigli, provocando chuvas de forte intensidade em curto espago de tempo e de forma localizada. Devido a
distribuicdo espacial ndo uniforme da chuva, as vazdes simuladas com os pluvibmetros ficaram bastante
subestimadas, pois estes pluvidmetros ndo forram capazes de representar as precipitagdes que ocorreram na
bacia. Por outro lado, as simulagbes com dados de radar superestimaram as vazdes. Isso pode ser explicado pelo
fato de que os nucleos serem bastante intensos e da existéncia de precipitagbes de granizo nestes eventos. Os
resultados indicaram que as medigbes de pluvidmetros apresentam bons resultados para eventos de precipitagao
estratiforme. Por outro lado, simulagdes para eventos de precipitagdo com distribuicdo espacial irregular ndo
apresentaram bom desempenho. Além disso, as simulagbes hidrolégicas com precipitacdo estimada apenas pelo
radar ndo apresentaram resultados satisfatérios, ora subestimando ou superestimando a vazdo. Os melhores
resultados foram produzidos com o campo de precipitagdo analisada com a Analise Objetiva Estatistica (2).
Embora radares meteorologicos possam prover estimativas de precipitagdo com alta resolugcdo espacial e
temporal para modelos hidrolégicos e outras aplicagbes de gerenciamento hidrico, eles precisam ser integrados

com pluviémetros para melhorar a quantificagao da precipitagao.

AN

vazio (m’/s)

r o

o o
\=

Q

o

19/10/2001 11:00
19/10/2001 13:00
19/10/2001 15:00
19/10/2001 17:00
19/10/2001 19:00
19/10/2001 21:00
19/10/2001 23:00
20/10/2001 01:00
20/10/2001 03:00
20/10/2001 05:00
20/10/2001 07:00
20/10/2001 09:00
20/10/2001 11:00
20/10/2001 13:00
20/10/2001 15:00
20/10/2001 17:00
20/10/2001 19:00
20/10/2001 21:00
20/10/2001 23:00
21/10/2001 01:00

data

| — Observada ——Pluviometro —— RADAR —— Analisada

Figura 5: Hidrogramas de cheia do rio barigii observado (azul) e simulados, com a rede de
pluvidmetros (vermelho), com o radar (cinza) e com a analise integrada de pluvibmetros e radar
(verde), para o evento de 19 de outubro de 2001 (chuva estratiforme)
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Figura 6: Hidrogramas de cheia do rio bariglii observado (azul) e simulados, com a rede de
pluvidbmetros (vermelho), com o radar (cinza) e com a analise integrada de pluvidmetros e
radar (verde), para o evento de 03 de abril de 2002 (sistema convectivo)

4.0 - CONCLUSAO
A utilizagado de estimativas por meio de pluvidmetros, radar e satélite proporciona um maior entendimento

da ocorréncia de chuva em bacias hidrograficas. O uso do sensoriamento remoto proporciona um importante
conhecimento da distribuigdo espacial da chuva e dos fendmenos que a geraram. Embora existam diferengas
entre as medi¢des ficou claro que ndo se pode escolher apenas um sistema de medi¢do. O ideal é realizar a
integracao das informagdes utilizando a boa quantificagdo por pluviémetros com a melhor distribuigcdo espacial por
radar e satélite. E importante salientar que para sistemas convectivos e tempestades isoladas, é conveniente que
se tenham sistemas de medi¢cdo com alta resolugdo espacial e temporal adequado. Neste trabalho concluiu-se
que as diferengas sistematicas sdo por conta das maiores estimativas por radar, depois pluvidmetros e satélite,
com diferenga maior em periodos de convecgao isolada.

Desta forma, apresentam-se alternativas para determinagcéo do volume de precipitagédo incidente em bacias
hidrograficas utilizando métodos de estimativas de precipitagdo com ampla cobertura espacial. A utilizagdo de
estimativas por radar e satélite auxilia na previsdo da vazao afluente e o calculo do volume de agua a ser captado
em um reservatorio. A integracédo das informacdes de pluvidmetros e estimativas por sensoriamento remoto pode
corrigir a previsao de vazdo em sistemas complexos de precipitacdo em que a ocorréncia de chuva n&o é uniforme
na sub-bacia.

Este trabalho também mostrou o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto aplicado a geragéo de
energia elétrica. Com a introdugdo de novos satélites meteorolégicos estima-se que ha um vasto campo de
sistemas alternativos para melhorar o sistema de recursos hidricos do Brasil. Por exemplo, ja esta em operagéo o
satélite geoestacionario GOES-10 com exclusividade para a América do Sul provendo imagens a cada 15 minutos,

Anteriormente o intervalo era de 30 minutos ou mais dependendo da operagédo no s EUA.
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