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ASSIMILACAO DE DADOS IN SITU E DE ALTIMETRIA ESPACIAL PARA
PREVISAO HIDROLOGICA NABACIAAMAZONICA
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Resumo - Apresenta-se 0 desenvolvimento e avaliacdo de um esquema de assimilacdo de dados de
vazdo e niveis d’agua aplicado em um modelo hidroldgico-hidrodindmico para previsdo de vazdes
na bacia Amazobnica. Utilizou-se o modelo hidrolégico MGB-IPH acoplado a um modelo
hidrodinamico nos rios. A técnica Ensemble Kalman Filter - EnKF foi utilizada para assimilar
informacdo de centenas de estacOes fluviométricas e de altimetria por radar do satélite ENVISAT.
O EnKF teve um bom desempenho na assimilacao de vaz6es, melhorando as estimativas do modelo
nas estagBes fluviométricas e também transferindo informacdo locais ndo monitorados. A
assimilacdo de dados de altimetria espacial mostrou-se capaz de melhorar as simulacdes em nivel
diario, embora as observagdes do ENVISAT possuam baixa resolucdo temporal. Desenvolveu-se
um protétipo de sistema de previsdo de vazdes, baseado no modelo inicializado com condigdes
iniciais 6timas e utilizando precipitagdo estimada por satélite disponivel em tempo real. As
previsdes concordam com as observacdes, tendo bom desempenho nos grandes rios mesmo para
elevados horizontes de previsdo, e.g. >90 dias no rio Solimdes/Amazonas. Os resultados mostram o
potencial da modelagem hidroldgica apoiada por informacao de sensoriamento remoto na previsao
hidrol6gica com alta antecedéncia em grandes bacias hidrogréficas e/ou regides pouco monitoradas.
Palavras-Chave - assimilacdo de dados, altimetria espacial, previsao hidrolégica Amazonia.

ASSIMILATING IN SITU AND RADAR ALTIMETRY DATA FOR
HYDROLOGICAL FORECAST IN THE AMAZON BASIN

Abstract —In this work we introduce and evaluate a data assimilation framework for gauged and
radar altimetry-based discharge and water levels applied to a large scale hydrologic-hydrodynamic
model for stream flow forecasts over the Amazon River basin. We used the process-based
hydrological model called MGB-IPH coupled with a river hydrodynamic module. The Ensemble
Kalman Filter (EnKF) technique was used to assimilate information from hundreds of gauging and
altimetry stations based on ENVISAT satellite data. The EnKF performed well when assimilating in
situ discharge, by improving model estimates at the assimilation sites and also transferring
information to ungauged rivers reaches. Altimetry data assimilation improves results at a daily
basis, even though radar altimetry data has a low temporal resolution. We also developed a forecast
system prototype, where the model is based on initial conditions gathered by the data assimilation
scheme and forced by satellite-based precipitation. The forecasts agreed well with the observations
and maintained meaningful skill at large rivers even for long lead times, e.g. >90 days at the
Solimdes/Amazon main stem. Results encourage the potential of hydrological forecasts at large
rivers and/or poorly monitored regions by combining models and remote sensing information.
Keywords - data assimilation, radar altimetry, Amazon hydrologic forecasting.
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INTRODUCAO

As &guas superficiais exercem um importante papel no ciclo hidroldgico e no sistema
terrestre, sendo também indispensaveis em diversas atividades humanas (e.g. agricultura e energia)
e associadas a grande parte dos desastres naturais. Deste modo, o seu comportamento dindmico e
eventos hidrologicos extremos, como as recentes cheias e secas ocorridas na Amazonia (Chen et al.,
2010; Marengo et al., 2008), afetam de sobremaneira a populacao.

Observacgdes hidroldgicas in situ de vazdes e niveis d’agua em estagdes fluviométricas
apresentam-se como a forma mais tradicional de monitorar as aguas superficiais, embora as redes
de monitoramento sejam esparsas em algumas regiGes como a Amazénia. Por outro lado, tém-se
desenvolvido recentemente técnicas de altimetria espacial por radar para observar niveis d’agua
(e.g. Santos da Silva et al., 2010). Se comparadas com redes hidrolégicas em regiGes remotas, estas
técnicas de sensoriamento remoto permitem um monitoramento com melhor resolucdo espacial,
mas com menor amostragem temporal. Deve ser mencionada também a futura missdo Surface
Water and Ocean Topography (SWOT) (Durand et al., 2010) das agéncias espaciais NASA e
CNES, projetada para fornecer imagens de alta resolucdo de niveis d’agua de aguas continentais,
i.e. rios, varzeas e reservatorios, com alta amostragem temporal. Por outro lado, existem diversos
esforcos de modelagem hidroldgica para simular processos como a dindmica d’agua em rios e
varzeas inundaveis em grandes bacias como a Amaz6nia (e.g. Paiva et al., 2013a; Getirana et al.,
2012; Trigg et al., 2009). Entretanto, estes modelos fornecem estimativas imperfeitas devido a
incertezas em sua estrutura, parametros e dados de entrada (Liu e Gupta, 2007).

Neste sentido, métodos de assimilacdo de dados (Fig. 1) apresentam-se como uma 0p¢ao
atraente para combinar de forma oOtima a informacdo de modelos hidroldgicos, que sdo
inerentemente imperfeitos, com observacGes também incertas de estacdes in situ e/ou oriundas de
sensoriamento remoto, obtendo-se assim estimativas fisicamente consistentes com reducdo e
quantificacdo das incertezas (Liu e Gupta, 2007). Tais técnicas podem ser utilizadas para criar
reanalises hidroldgicas para estudos retrospectivos ou para estimar condic@es iniciais de modelos
hidroldgicos utilizados em sistemas de previsdo em tempo real. Particularmente na Amazonia, as
tentativas de desenvolver previsdes hidroldgicas sdo todas baseadas em técnicas estatisticas (e.g.
Uvo et al., 2000), embora existam esforcos de simulacdo baseada em processos. Por outro lado, a
pesquisa em assimilacdo de dados para hidrologia tem crescido nos Gltimos anos (e.g. Biancamaria
et al., 2011; Clark et al., 2008; Neal et al., 2007, Kumar et al., 2008; Liu et al., 2012). Entretanto, a
assimilacdo vazdes ou niveis d’agua tanto de observagdes in situ como de sensoriamento remoto em
modelos hidroldgicos de grande escala ainda € incomum.

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento e avaliagcdo de uma abordagem de assimilagéo
de dados de vazoes e niveis d’agua in situ e de altimetria espacial em um modelo hidrolégico-
hidrodinamico da bacia Amazonica. Explora-se também a utilidade deste sistema para fornecer
previsdes de vazBes baseadas nas condicdes iniciais dtimas e precipitacdo estimada por satélite em
tempo real. O trabalho esta no contexto de recentes esforcos de integracdo de modelos hidrolégicos
e sensoriamento remoto e desenvolvimento de sistemas de previsdo em bacias pouco monitoradas.

METODOS
Modelo hidrolégico-hidrodinamico

Utilizou-se o modelo hidrolégico MGB-IPH (Collischonn et al., 2007) acoplado a um modelo
hidrodinamico 1D. O modelo é distribuido e baseado em processos, simulando, por exemplo, o
balango de agua no solo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e percolagcdo. Os escoamentos
gerados em cada mini-bacia sdo propagados pela rede de rios usando o modelo Muskingum Cunge
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ou um modelo hidrodindmico 1D desenvolvido por Paiva et al. (2011), que resolve as equacdes de
Saint-Venant e representa as varzeas alagaveis como areas de armazenamento.

Modelo hidrolégico Observagdes incertas
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Figura 1 - Representacdo esquematica da técnica de assimilacdo de dados com o Ensemble Kalman Filter.
Ensemble Kalman Filter

A técnica Ensemble Kalman Filter - EnKF (Evensen, 2003) é baseada no filtro de Kalman —
KF desenvolvido por Kalman (1960). O modelo representando a dindmica do sistema estudado (i.e.
MGB-IPH), € representado pela seguinte equacao:

Xk+1=M(Xk'uk’9)+qk (1)

onde x é o vetor com todas as variaveis de estado do modelo, e u e 8 representam os forgantes (e.g.
precipitacdo) e parametros do modelo, respectivamente, M representa as equacfes do modelo que
relacionam os estados entre 0s tempos tx e 1= ty+At, e g representa os erros em M, X, Uk € 6.
Neste estudo, X é composto por todas as variaveis de estado do MGB-IPH, e.g. umidade do solo,
vazdo e niveis d’agua nos rios. A equacdo das observacdes é definida como:

Y =H(X,)+¢g, 2)

sendo y o vetor de observacdes (e.g. vazdes ou niveis d’agua em alguns pontos), € 0 vetor dos erros
nas observacdes, e H o operador que relaciona as variaveis de estado x com as observacdes y.

Para a assimilacdo de dados com o filtro de Kalman, a cada intervalo de tempo k, 0 modelo é
integrado utilizando a Eq. (1) fornecendo uma estimativa das variaveis de estado X'x+; € quando uma
observagdo é disponivel, o erro desta previsio é computado como [yis1 - H(X+1)]. Assim, o
objetivo da assimilacdo de dados é obter uma estimativa 6tima x%.; das variaveis de estado,
considerando os erros do modelo e das observagGes. Consideram-se também premissas como: (i)
linearidade, (ii) inexisténcia de viés e correlacdo espago-temporal nos erros das observacoes (iii)
inexisténcia de viés e correlacdo temporal nos erros do modelo e (iv) inexisténcia correlagdo entre
os erros das observagoes e do modelo. Consequentemente, a estimativa 6tima, ndo tendenciosa e de
minima variancia das variaveis de estado ¢ dada por:

x* =x" +K(y—Hx") ©)

K=P'H'[HP'H™ +R] (4)

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

onde K € o0 ganho de Kalman, P é a matriz de variancia-covariancia dos erros do modeloq eR € a
matriz de variancia-covariancia dos erros das observac@es €. A aplicabilidade do filtro de Kalman é
limitada ja que os sistemas hidroldgicos normalmente sdo ndo lineares (Liu e Gupta, 2007) e as
premissas acima mencionadas ndo sdo sempre validas. Neste sentido, Evensen (2003) desenvolveu
uma versao ndo linear do KF, o Ensemble Kalman Filter (EnKF). No EnKF, utiliza-se 0 método
Monte Carlo para gerar um conjunto de trajetorias do modelo onde a evolucdo dos seus erros, a
matriz de variancia-covariancia pode ser estimada (Fig. 1), cada membro do conjunto é atualizado
com as mesmas equacdes do KF (Eg. 3 e 4).

Aplicacédo na bacia Amazonica

Utilizou-se o modelo hidrolégico-hidrodinamico MGB-IPH implementado na bacia
Amazonica por Paiva et al. (2013a). Tendo em vista o enfoque em previsdo hidroldgica, o modelo
MGB-IPH foi forcado com dados de precipitacdo estimada por satélite. Utilizou-se os produtos
TRMM 3B42 (Huffman et al., 2007) e TRMM Merge (Rozante et al., 2010).

Avaliou-se a assimilacdo de dados de vazbes observadas em estacGes fluviométricas e de
niveis d’agua estimadas por altimetria espacial. Foram utilizados dados de vazles diarias de 111
estacOes fluviométricas das agéncias ANA, SENAMHI e HYBAM. As estimativas de altimetria
espacial foram desenvolvidas por Santos da Silva et al. (2010) com dados do satélite ENVISAT, em
212 estacdes virtuais, com resolucdo temporal de ~35 dias e precisdo de 10 a 40 cm.

Para a aplicagdo do EnKF com a técnica de Monte Carlo, utilizou-se um conjunto de
simulacdes com 200 membros. Consideram-se os erros do modelo hidrolégico sendo oriundos de
erros na precipitacéo, caracterizados por uma distribuicdo log-normal e correlacionados no tempo e
espaco. Baseado em trabalhos anteriores e uma analise de sensibilidade (Paiva et al., 2013b), foram
assumidos erros com desvio padrdo de 50% e comprimentos de decorrelacdo temporal e espacial de
10 dias e 1.5°, respectivamente. Os erros padrdes das observagdes de vazdes e niveis d’agua foram
considerados iguais a 10% e 20 cm, respectivamente, baseados em comparacfes entre vazdes
estimadas por curva chave e medidas in situ e em Santos da Silva et al. (2010).

Foram também avaliadas previsfes de vazBes produzidas com a técnica Ensemble Streamflow
Prediction (ESP) (Day, 1985). Neste caso, utilizam-se condic¢des iniciais 6timas estimadas pelo
esquema de assimilacdo de dados e o modelo é forcado com um conjunto de dados de precipitacdo
dos anos passados. As previsdes foram geradas a cada 10 dias, com horizonte de 90 dias para o
periodo de 1/1/2004 a 31/12/2005. Maiores informacdes sdo encontradas em Paiva et al. (2013b).

RESULTADOS
Assimilagdo de dados

Avaliou-se primeiramente a assimilacdo de dados de vazdes in situ. Os resultados de vazéo de
simulagdes usando ou ndo assimilacdo de dados foram comparados com observacfes nas estacdes
fluviométricas. Foram utilizadas as métricas: indice de Nash e Sutcliffe (ENS) e alteragdo na raiz do
erro médio quadratico (Arms) entre valores observados e simulados com ou sem assimilagcdo de
dados. Observa-se na Fig. 2 que as estimativas do modelo melhoram com a assimilagédo de dados na
maioria dos postos, inclusive naqueles utilizados somente para validagdo. Em média, os valores de
ENS aumentam de 0,71 para 0,94 e o erro rms diminui em 49%, fazendo com que as vazdes
simuladas fiquem muito mais proximas das observadas, como ilustrado em um posto utilizado para
a assimilagdo no rio Negro (ponto a). O modelo também melhora nos postos fluviométricos
utilizados para validacdo (e.g. Fig. 2 ponto b), onde o ENS aumentou de 0,62 para 0,91 e Arms = -
16%. Estes resultados mostram que a assimilacdo de dados melhora as estimativas do modelo néo
somente nos locais dos postos utilizados, mas possivelmente também em locais ndo monitorados.
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Figura 2 - Avaliacao da assimilacéo de vazdes in situ. Distribuigdo espacial da mudanga na raiz do erro médio
quadratico (Arms) em postos fluviométricos utilizados na assimilagéo (circulos) e validacéo (quadrados) e vazdes
diarias observadas (azul), simuladas sem (preto) e com (vermelho) assimilagdo de dados em um ponto de assimilacéo
no rio Negro (ponto a) e outro de validacao no rio Jurua (ponto b).

(a) Radar altimetry (b) In situ stage () In situ discharge

e, ﬁ\ \\- r‘%\‘
LH\/W/WV::[\J o} WH{‘NL - ,
N 1 B

\AL/H-/
Arms ¢ <.30% ©-30--10% ©-10-10% ©10-30% ®@>30% @ Assimilation m Validation

(a) lon = -67.77° lat = -1.64° (b) Gauge 15630000, lon = -63.02° lat = -7.51°

7, (m)

Jan04 Apr04 Jul04 Oct04 Jan05 Apr03 Juld3 Oct05 Jan04 Apr04 Julo4 Oct04 Jan05 Apr05 Jul0S Oct03
ENSass = 0.96. ENSsim = -0.29. Arms = -82.05 % ENSass = 0.99, ENSsim = 0.83, Arms = -71.03 %

Figura 3 - Avaliacao da assimilacéo de altimetria espacial. Distribui¢do espacial da mudanca na raiz do erro médio
quadréatico (Arms) nas estacdes virtuais usadas na assimilagao (a) e nos postos fluviométricos com dados de cotas (b) e
vazdo (c) usados na validagdo. Niveis d’agua observados (azul) e simulados sem (preto) e com (vermelho) assimilagéo

de dados em uma estacdo virtual no rio Japura (ponto a) e em um posto fluviométrico no rio Madeira (ponto b).
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Em um segundo experimento, pode-se observar como a assimilagao de niveis d’agua em
estacOes de altimetria espacial melhoram as estimativas do modelo nestes pontos (Fig. 3), como
ilustrado no rio Japura (ponto a). Os valores de ENS aumentam de 0,66 para 0,96 e 0s erros
diminuem em significativamente (Arms=-56%). Esta melhora também é observada em estacdes
fluviométricas utilizadas para a validacdo dos resultados (e.g. ponto b). Se os resultados forem
comparados somente nas estacfes fluviométricas localizadas em rios onde existem dados de
altimetria espacial, observa-se uma melhora nas estimativas de niveis d’agua do modelo, com
Arms=-43%, com ENS aumentando de 0,75 para 0,94. No caso de vazdes, a assimilacdo de dados
de altimetria causa uma melhora de Arms = -15 % nos postos localizados em rios com estacGes
virtuais. Entretanto, a assimilacdo pode piorar os resultados em alguns outros trechos de rio. Entre
0S motivos para este tipo de problema, pode-se citar uma possivel ma caracterizacdo das fontes de
incerteza do modelo, conforme discutido em Paiva et al. (2013b). Por outro lado, destaca-se o fato
de a assimilacdo de dados de altimetria espacial melhorar as estimativas do modelo em termos de
niveis d’agua e tambem de vazdes. Além disso, embora os dados de altimetria do satélite ENVISAT
possuam baixa resolucdo temporal (~35 dias), a sua assimilacgdo melhora os resultados a nivel
diario. Provavelmente a baixa resolucdo temporal é compensada pela alta resolucéo espacial e pelo
fato das medicGes em diferentes pontos ndo serem simultaneas.

Previsao de vazfes

Neste item, apresenta-se a avaliacdo de previsfes de vazdes na bacia Amazoénica utilizando o
sistema desenvolvido neste estudo. As previsdes foram comparadas com observagdes (Qops)
utilizando o indice SSg;, que compara o desempenho de vazles previstas (Qsr) cOm 0 de uma
previsdo de referéncia baseada na climatologia de vazées (Qciim) (Fig. 4). Os valores de SS; variam
entre -co e 1 (6timo), indicando que a previsao é melhor que a referéncia quando positivos.
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Figura 4 - Avaliacao das previsdes de vazoes. Distribuicdo espacial do indice de desempenho SS; para horizontes de
previsdo de 5, 30 e 90 dias. VazGes observadas (azul), climatoldgicas (preto), algumas previsdes por conjunto (cinza) e
média das previsdes (vermelho) no rio Solimdes em Manacapuru (ponto b) e no rio Amazonas em Obidos (ponto c).

Conforme a Fig. 4, as previsdes para baixos horizontes de tempo (e.g. 5 dias) apresentam bom
desempenho na maioria das estagdes. Entretanto, a qualidade das previsfes diminui em funcdo da
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antecedéncia (e.g. 30 e 90 dias), sendo pior em rios pequenos, mas informativa (SSy; >0)
principalmente nas estacdes localizadas nos grandes rios Amazonicos. Por exemplo, para uma
antecedéncia de 90 dias, SSgi permanece positivo em quase todas as estacbes do rio
SolimBes/Amazonas e alguns tributarios. Tal comportamento é ilustrado na Fig. 4 nos rios Solimdes
e Amazonas. As previsdes sdo melhores do que simplesmente usar a climatologia das vazles
observadas e os valores previstos concordam com as observagdes mesmo em elevados horizontes de
previsdo. Este comportamento pode ser explicado pela grande extensdo e consequente elevada
memoria da bacia Amazonica, que associada aos altos tempos de propagacdo das ondas de cheia,
torna a previsibilidade hidroldgica nos grandes rios muito mais dependente das condicdes iniciais,
I.e. volumes d’agua estocados, do que da precipitagdo no futuro, conforme discutido por Paiva et al.
(2012). A analise da Fig. 4 também mostra que 0 modelo previu com sucesso a seca de 2005. Neste
ano, o periodo de aguas baixas ocorreu ~1 més antes do normal e os niveis d’dgua chegaram a
valores historicamente baixos, causando a suspensao da navegacdo (Marengo et al., 2005). Mesmo
assim, o modelo foi capaz de prever este comportamento com cerca de 90 dias de antecedéncia.

CONCLUSOES

Apresenta-se 0 desenvolvimento e avaliagdo de um esquema de assimilacdo de dados de
vazdes e niveis d’agua de estacOes fluviométricas e altimetria espacial em um modelo hidrologico-
hidrodindmico da bacia Amazonica. Em geral, observa-se 0 bom desempenho da técnica Ensemble
Kalman Filter para a assimilagdo de dados. No caso da assimilacdo de vaz®es, as estimativas do
modelo melhoram tanto em estacbes usadas na assimilacdo como em pontos de validacdo,
mostrando ser possivel transferir informacéo para locais ndo monitorados. A assimilacdo de dados
de altimetria espacial melhora as estimativas do modelo, em termos de niveis d’agua e também de
vazGes em um menor grau, e a nivel diario, embora as observacdes assimiladas de possuam uma
baixa resolucdo temporal. Em alguns casos, ocorre uma degradacdo dos resultados de simulacao,
podendo ser explicada por uma caracterizacdo incompleta das fontes de incerteza do modelo. For
fim, foi desenvolvido e testado um protdtipo de sistema de previsdo de vazdes para a bacia
Amazonica, baseado no modelo inicializado com condi¢fes iniciais 6timas do esquema de
assimilacdo de dados e precipitacdo estimada por satélite disponivel em tempo real. Os resultados
sdo promissores e 0 modelo foi capaz de prever vazdes nos principais rios amazénicos com grande
antecedéncia (~1 a 3 meses), antecipando, por exemplo, a grande seca de 2005. No geral, os
resultados aqui apresentados sdo encorajadores, mostrando o potencial do uso combinado de
informacdes de modelos hidrolégicos e sensoriamento remoto para previsdo hidrolégica em grandes
bacias hidrograficas e/ou regifes pouco monitoradas.
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