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Abstract. Large scale representation of soil moisture conditions can be achieved through hydrological simulation
and remote sensing techniques. However, both methodologies have several limitations, which suggests the
potential benefits of using both information together. The main objective of this study is to perform a validation
for the soil moisture simulated with a large scale semi-distributed hydrological model, MGB-IPH, using remotely
sensed soil moisture from SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) L3 product. The study aimed to analyze
results in South American continent, where hydrometeorological monitoring is usually very scarce. The study was
performed in Parand River Basin, an important South American basin, whose extension and particular
characteristics allow the representation of different climatic, geological, and, consequently, hydrological
conditions. Soil moisture estimated with SMOS was transformed from water content to a Soil Water Index (SWI)
so it is comparable to the saturation degree simulated with MGB-IPH model. Results show that this type of analysis
can be very useful, because it allows to recognize limitations in both remotely sensed observations and
hydrological model simulations. In the case of the hydrological model, this analysis can avoid the use of parameters
out of range, in an attempt to compensate model limitations. Also, it indicates aspects of the model were efforts
should be concentrated, in order to improve hydrological or hydraulics process representation.

Palavras-chave: remote sensing, hydrologycal modelling, sensoriamento remoto, modelagem hidrolégica.

1. Introducéo

A umidade do solo tem um importante papel no ciclo hidroldgico, afetando a geracéo de
escoamento e fluxos de umidade e energia. Eventos extremos como secas e cheias estdo
diretamente conectados as condi¢des de umidade do solo. Assim, simulac@es apropriadas desta
variavel e de sua variagdo temporal sdo criticas para representar tais processos hidroldgicos.
Porém, medi¢des de umidade do solo in situ sdo escassas, mal distribuidas nos continentes e
limitadas para capturar padrées de umidade de grande escala. Para estimativas em grande
escala, passam a ser fontes de dados modelos hidrolégicos ou Land Surface Models, que
simulam matematicamente a umidade do solo a partir de balangos entre precipitacéo,
evapotranspiracdo e demais fluxos hidroldgicos, como também produtos de sensoriamento
remoto provenientes de missées como SMOS - Soil Moisture and Ocean Salinity (Kerr et al.,
2010) e SMAP (Entekhabi et al., 2010).

No entanto, tanto estimativas com simulacgao hidroldgica quanto por sensoriamento remoto
tém limitacdes. Produtos de sensoriamento remoto séo limitados quanto a resolucéo espacial e
temporal, e sdo susceptiveis a uma série de fontes de erros. No caso da missdo SMOS, suas
estimativas sdo impactadas principalmente por efeitos de vegetacao e interferéncia por radio-
frequéncia (RFI), e em menor intensidade por caracteristicas atmosféricas, rugosidade da
superficie, topografia e textura dos solos (Kerr et al., 2012). Por sua vez, a representacdo de
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processos hidricos nos solos é muitas vezes simplificada em modelos hidrol6gicos. Modelos
complexos, que representem a dinamica da interacdo entre umidade do solo e crescimento de
plantas requerem dados de entrada muitas vezes de dificil aquisicao, além de envolver uma
maior parametrizacdo do que modelos mais simples de balanco hidrico (o que aumenta as
incertezas), utilizando frequentemente principios de upscaling de funcdes desenvolvidas para
escalas pequenas e locais (e.g., Equacdo de Richards para infiltracdo de dgua no solo) (Zhang
etal., 2002). Assim, o uso de ambas as informacdes de forma combinada (sensoriamento remoto
e modelagem de umidade do solo), e a validagédo cruzada entre estes, pode ser uma interessante
forma de melhorar a capacidade preditiva da umidade do solo.

Neste contexto, o objetivo deste estudo € realizar uma validagdo cruzada entre a umidade
do solo calculada com um modelo semidistribuido de grande escala e o produto de umidade do
solo da missdo SMOS. Foi aplicado o modelo MGB-IPH (Collischonn et al., 2007) na bacia do
rio Parana e o produto SMOS L3 de resolucéo temporal de 3 dias.

2. Metodologia de trabalho

2.1 Bacia do Alto rio Parana

A bacia do Alto Parana é um dos principais sistemas hidricos na América Latina, com cerca
de 900,000 kmz de area de drenagem proximo da barragem de Itaipu, apos a confluéncia com
0 Rio Iguagu. Além do uso para geragdo de energia, as &guas da bacia sdo utilizadas
intensamente para agricultura, industria e abastecimento humano. Devido a sua grande
abrangéncia espacial, a bacia apresenta significativa variagdo climética, topogréfica e
pedologica, apresentando diferentes respostas hidrologicas em diferentes regides (Figura 1a).
Existe uma expressiva diferenga em relacéo a rede de monitoramento hidroclimatica: enquanto
na parte leste existe uma densa rede, a parte oeste € mal monitorada por estacfes pluviométricas
e fluviométricas. Sob uma perspectiva hidrogeoldgica, a bacia é também bastante heterogénea,
variando de rochas areniticas permeaveis no oeste a geologia ignea e impermeavel no norte e
leste (Figura 1b).

~ (a) indice de sazonalidade de longt.) periodq (b) Unidades litolégicas consideradas na calibracio
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Figura 1. Caracterizacdo da bacia do rio Parana: (a) indice de sazonalidade de longo periodo,
baseado na metodologia de Walsh e Lawler (1981) e calculado para o periodo de 1998 a
2015; (b) unidades litologicas utilizadas para calibracdo do modelo.
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2.2 Modelo MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo hidroldgico conceitual, semidistribuido, que tem sido
amplamente utilizado para simulacfes de bacias de grande escala na América do Sul
(Collischonn et al., 2007). Na sua versdo atual, a topologia e as caracteristicas hidraulicas sdo
extraidas de modelos digitais de elevacgdo utilizando o pacote de ferramentas IPH-HydroTools
(Siqueira et al., 2016), onde a bacia é subdividida em minibacias. Combinac@es de tipo e uso
do solo para cada minibacia séo classificadas como Unidades de Resposta Hidrolégica (URH)
e pardmetros do modelo s&o associados a cada URH. Em cada minibacia é calculado o balango
hidrico vertical em uma Unica camada de solo, sendo que 0 escoamento é gerado com base no
armazenamento de dgua desta camada. VVazdes geradas em cada minibacia sdo transferidas para
reservatdrios lineares, de onde sdo entdo liberadas na rede de drenagem e propagadas com o
método Muskingum-Cunge linear.

Para comparagdo com o produto de umidade do solo do SMOS, o armazenamento de agua
no solo foi convertido para grau de saturacdo (GS) de &gua, equivalente a relacdo entre
armazenamento de agua naquele instante e a maxima capacidade de armazenamento, que é um
parametro do modelo.

2.3 Dados de entrada do modelo MGB-IPH

Dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos a partir da plataforma HidroWeb, da ANA —
Agéncia Nacional de Aguas. Como as vazbes da bacia sdo bastante regularizadas por
reservatorios, optou-se por utilizar tambem séries naturalizadas de vazéo disponibilizadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Como dados de clima foram adotadas as
normais climatologicas das estacbes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O
namero de postos utilizados de precipitacdo, vazao e clima foram de, respectivamente, 5201,
499 e 195. Para a extracdo de dados topoldgicos da bacia foi utilizado o MDE do SRTM com
90 m de resolucéo espacial e a identificacdo de URHSs baseou-se no mapa desenvolvido por Fan
et al. (2015).

2.4 Produto SMOS Level 3 (L3)

A missdo SMOS é a primeira desenvolvida para monitorar remotamente umidade do solo
no globo, utilizando sinais de microondas passivo 1,41 GHz (Banda L). A profundidade
amostrada e da ordem de 2.5-3.5 cm (Escorihuela et al., 2010) com uma acuracia de no minimo
0.04 m3.m3, providenciando cobertura global com uma revisita de 3 dias no Equador e
resolucdo espacial de 25 km (Kerr et al., 2010).

Para validacdo cruzada da umidade de solo foi utilizado o produto SMOS Level 3 com
reprocessamento RE02, disponibilizado pelo CATDS (Centre Aval de Traitement des Données)
(Jacquette et al., 2010). A qualidade dos pixels é estimada através do indice DQX, e aqueles
com baixa qualidade (DQX < 0,06) foram removidos. Além disso, neste estudo foram utilizadas
apenas as observacfes obtidas em Orbita ascendente devido a maior acuracia desta como
observado em outros trabalhos (e.g., Al-Yaari et al., 2014). Para cada minibacia, valores do
SMOS L3, com resolucdo espacial de 25 km, foram interpolados utilizando método baseado no
inverso do quadrado da distancia, sendo que o raio de interpolacdo foi baseado na raiz quadrada
da area de cada minibacia.

2.5 Soil Water Index - SWI
Enquanto o modelo MGB-IPH simula o grau de saturacdo do solo em uma tnica camada
de solo, as observacdes do SMOS séo fornecidas como valores absolutos de umidade do solo
(m®.m) para os primeiros centimetros de solo. Para tornar estas estimativas comparaveis foi
utilizado o método do Soil Water Index (SWI) proposto por Wagner et al. (1999). Este indice
qual assume que a variacao do perfil médio de saturacdo do solo € linearmente relacionada com
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a diferenca entre o grau de saturacdo da superficie e deste perfil (Brocca et al., 2010), e ja foi
utilizado em estudos similares para estimar a umidade do solo na zona ndo-saturada (e.g.
Silvestro et al., 2015). O método consiste em um filtro exponencial escrito na forma recursiva
(Albergel et al., 2008):

SWI, =SWI,_, +K_ (ms(t,)—SWI__,) (1)

Onde n é um indice de tempo; ms(t,) € a umidade do solo estimada por sensoriamento
remoto, reescalonada para 0s maximos e minimos valores observados e; K um fator de ganho,
que varia entre [0,1] e é estimado por:

Kn—l
Ko = o= @)
K.,+e T

Onde T é um parametro de tempo que indica a defasagem entre processos na superficie e no
perfil da zona nao-saturada. e que deve ser correlacionado a medicdes obtidas em campo, mas
dada a dificuldade de obtencdo de dados de umidade in situ, adotou-se neste estudo um valor
de T=20 baseado em valores razoaveis apresentados por Wagner et al. (1999). Além disso, para
evitar uma excessiva suavizacao dos valores de umidade foi realizado um reescalonamento do
valor de SWI (Equacédo 3) baseado nos valores de climatologia simulados pelo MGB-IPH e
utilizando o método de minimos-maximos descrito em Brocca et al. (2013), conforme
empregado em Silvestro et al. (2015). O procedimento de reescalonamento foi realizado para
cada minibacia utilizando os valores minimos e maximos de grau de saturagdo simulados (GS-
MGB), de acordo com o seguinte:

Wi+ - SWI,,,, —min(SWI,)

| _[max(SWIm)—min(SWIm)]x[max(GSm)_min(GSm)]+ min(GS,)  (3)

Onde SWI* é o SWI reescalonado; m e n sdo indices relacionados a minibacia e tempo,
respectivamente, e GSm é 0 grau de saturacdo na minibacia m.

2.6 Calibracéo e validagido do modelo

O periodo de calibracédo foi de 2000 a 2010, onde os principais par@metros do modelo foram
calibrados para melhorar a representacao das vazdes. A validagdo do modelo foi realizada para
o0 periodo entre 2010 a 2014, visto que dados do SMOS sdo disponiveis apenas a partir de 2010.
Para o periodo de validacdo, apenas 26 estacGes fluviométricas foram identificadas com dados.

3. Resultados e discusséo

Resultados foram avaliados para grau de saturacdo do solo e vazdes através do indice de
Eficiéncia de Kling-Gupta - KGE (Gupta et al., 2009). Para a area de drenagem a montante de
cada posto de vazdo observada foi comparado a série de grau de saturacdo GS-MGB médio
com a meédia dos valores de SWI estimados através do SMOS. A comparacdo entre grau de
saturacdo do solo simulada pelo MGB-IPH e a observacdo do SMOS esta apresentada na Figura
3a em termos da métrica KGE para cada minibacia, enquanto a Figura 3b apresenta 0s
resultados da validagéo entre vazdes observadas e calculadas.

Ha trés areas principais de baixa concordancia entre umidade do solo simulada e estimada
através de sensoriamento remoto. Na porcdo leste da bacia, uma performance razoavel foi
observada para as vazdes simuladas (Figura 3b), apesar do falho desempenho do KGE para
umidade do solo (Figura 3a). Esta &rea, perto do Rio Grande e do rio Tieté, sofre de uma forte
influéncia de RFI. Um mapa de probabilidade de RFI pode ser analisado em
http://www.cesbio.ups-tlse.fr/'SMOS_blog/smos_rfi/, onde se observa que esta interferéncia
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pode ser forte em grandes areas urbanas, tais como Sao Paulo. Infere-se disto que a qualidade
dos dados do SMOS e, consequentemente, do SWI do SMOS, podem néo ser confiaveis nesta
regido. A regido sudoeste, préximo ao rio lguacu na &rea da usina de Itaipu (préximo a estacdo
26 na Figura 3b) possui uma cobertura vegetal consideravelmente densa, que pode estar
afetando o desempenho do SMOS nesta area. Al-Yari et al. (2014) observaram que para I1AF
(indice de Area Foliar) maior que cerca de 4 m¥m? o produto L3 do SMOS apresenta uma
correlagdo mais baixa com a umidade do solo estimada através do modelo de superficie
MERRA-Land. Por fim, a area oeste da bacia, préxima ao rio Pardo, também é uma zona
identificada como de baixa correlacdo entre 0 GS-MGB e SWI-SMOS. A formacéo geoldgica
da regido, juntamente com o fato de ser uma area fracamente monitorada quanto a variaveis
hidrometeoroldgicas, impactam negativamente no desempenho do modelo hidroldgico.
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Figura 3. Resultados da valida(;éo do modelo por minibacia. (a) Valores de KGE entre SMOS
SWI grau de saturacao de solo. (b) Valores de KGE entre vazdes observadas e calculadas.
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A Figura 4 permite a anélise de como cada regido se comporta em termos de umidade do
solo e vazOes propagadas. Por exemplo, se uma dada estacdo apresenta um baixo KGE para
vazdo, mas um bom para umidade do solo, é possivel que seja necessario focar esfor¢os na
melhoria da representacdo da hidraulica do sistema. Isto pode ocorrer, entre outros casos, na
presenca de planicies de inundacdo ou grandes reservatorios, onde um modelo de onda
cinemaética ndo é suficiente para apropriadamente representar a propagacao de vazdes. Por outro
lado, altos valores de KGE para vazdes e baixos para umidade do solo podem indicar que o
balanco hidrico ndo estd sendo bem representado pelo modelo — no caso de modelos tipo
“balde” como o MGB-IPH, a implementacdo de multiplas camadas de solo talvez permitisse
minimizar este tipo de erro.

Neste contexto, 0 KGE de umidade do solo das esta¢cdes no Rio Grande e no rio Tieté (7 a
13, 17, 20 e 21) esta abaixo de 0,5. Estas sdo a estacGes na regido onde provavelmente as
observacdes do SMOS séo problematicas. Alem disso, quanto maior a area de drenagem (e mais
distante da regido metropolitana de S&o Paulo, maior o KGE de umidade do solo. Isto suporta
a hipdtese de que as observacbes do SMOS tenham baixa qualidade nesta area e estejam
sofrendo com Interferéncia de Radio Frequéncia.
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Figura 4. Comparacdo de valores de KGE entre observacdo e simulacdo de grau de saturacdo
do solo (eixo y) e vazdo (eixo x) para os 26 postos fluviométricos utilizados na validacdo do
modelo. As setas separam estagfes com comportamentos distintos em termos de representacéo
de hidraulica e umidade do solo.

Para as estagOes 14, 15 e 23 (a jusante da estacdo 14), observam-se altos valores de KGE
de umidade do solo, mas valores mais baixos para vaz6es. Nestas estacdes, identifica-se uma
boa representacdo hidrologica dos processos, porém associada a limitagdes do método de
Muskingun-Cunge (MC) empregado no MGB-IPH para propagacao de vazdes. A montante das
estacOes 14 e 15 ha extensas planicies de inundacéo, cujas particularidades hidraulicas ndo sdo
apropriadamente levadas em conta pelo método de MC. Para as esta¢fes 1 e 2 também foram
encontrados bons valores de KGE de umidade do solo e baixos de vazéo. Nesta area, as séries
de vazdes simuladas ndo apresentam boa concordancia com aquelas observadas devido a
presenca de reservatorios a montante.

Valores intermediarios de KGE foram encontrados para a estacdo 5 no rio Verde, o que
pode estra relacionado a baixa densidade de esta¢es pluviométricas na margem direita do rio
Parana. Isto pode conduzir a séries de precipitacao erréneas na area, o que se reflete na baixa
concordancia entre os hidrogramas observado e calculado e na incapacidade do grau de
saturacdo calculado pelo MGB-I1PH de representar a maior parte dos picos de SWI do SMOS.

Entre as 26 estacfes fluviométricas, quatro tipos béasicos de comportamento foram
identificados para as relacbes entre grau de saturacdo do MGB-IPH e SWI do SMOS e
hidrogramas observados e calculados. A Figura 5 mostra os resultados para quatro estagdes
representativas destes padroes, classificando as estacfes entre dominadas por sazonalidade (ou
ndo sazonalidade) climatica, ma representacdo da propagagdo nos rios e erros no SMOS,
provavelmente devido ao efeito de RFI.

A primeira coluna da Figura 5 mostra um exemplo representativo do comportamento entre
GS-MGB e SWI-SMOS em uma regido marcadamente sazonal. Apesar de apresentar uma boa
concordancia entre vazdes observadas e simuladas, a estacdo mostra diferencas na umidade do
solo. Pode-se observar que SWI-SMOS aumenta mais rapidamente que o GS-MGB quando a
estacdo Umida inicia. Quando a estacdo seca chega, a umidade do solo observada pelo SMOS
permanece em niveis mais altos durante um periodo mais longo. Como mencionado, 0 MGB-
IPH considera apenas uma camada de solo. Quando a umidade do solo comega a aumentar (por
volta de setembro), esta camada de solo leva mais tempo para umedecer do que é provavel que
realmente esteja acontecendo na area, o que também é indicado pelo SWI-SMOS. Esta
dificuldade em representar as primeiras cheias no inicio da estagdo Umida é devida a um
reservatorio do subsuperficial ainda seco, representando uma Unica camada de solo. Este
reservatorio acaba ndo representando a frente de molhamento que de fato ocorre no solo. No
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periodo de recessdo, a camada de solo do MGB-IPH tem uma menor capacidade de reter agua,
uma vez que toda a agua armazenada no solo esta disponivel para evapotranspiracdo. Plotando
0 SWI-SMOS contra 0 GS-MGB, nota-se que os valores de SWI do SMOS sé&o quase sempre
superiores ao grau de saturacdo simulado pelo MGB-I1PH.

A segunda coluna da Figura 5 ilustra o comportamento da umidade do solo e da vazéo
em uma regido onde nenhum problema especifico ocorre. Observa-se boa concordancia entre
vaz0es observadas e calculadas, assim como para SWI-SMOS e GS-MGB. A terceira coluna
mostra um caso onde infere-se que os processos hidroldgicos estejam bem representados pelo
MGB-IPH, ao contrario da hidraulica fluvial.

Por fim, a quarta coluna da Figura 5 traz um exemplo de uma regido onde as observacoes
do SMOS estdo mais suscetiveis a erros, provavelmente sofrendo de RFI. Apesar da
relativamente boa concordancia entre vazdes simuladas e observadas, os valores de umidade do
solo estimados através do modelo hidroldgico e do SMOS sdo altamente discordantes.
Corroborando a hipotese de que as observacdes do SMOS sejam deficientes nesta area, observa-
se que o0 SWI-SMOS néo consegue refletir a sazonalidade existente na regiao.

COM SAZONALIDADE SEM SAZONALIDADE C .—\R.-\CIERiSTIC.—\S QUALIDADE DOS
HIDRAULICAS DADOS DO SMOS

— 4 o
@) o) A [ARSY @ ) ST =]
8 e & 8 P ge &
G 2 ""W aa @ ! b ;,i oo I o
o P o e = hw| DT
Aol Bl Gey ol 25

pa S Py a1

el e 01 02 05 06 07 08 091 7 o)

0010203 040506070809 00102030405060708 089 001020504050607 08091 0010205304035 060708091

" 10 é} s reh 08 1 o Gaad Gg_ by e 0010 GS-.{ o 08 09 AO GaitaE

e~ GS-MGB orecnge —— G5-M = R CE— GS-MGB 2 =0.033 S
§ o IKGE=0,58 SWI-SMOS § :7;_ KGE=0,7% ;'..\'I.;}\[OS ?: i’)‘ }\GE 033 RSN OS é ,;; fI‘\.GE 0.03 g‘%:{}:gi?os

» ey A At o 5 "

b= R& Aoy 3 REh
h: A th J agl A
a3 b ' 2o
g gs 8‘::
(__;' S5/10 09/10 Q411 LO/L 05712 1112 Q€] o : o5/t o4t

s fio Neia Ponte n3 23tag20 | ‘v'\S». 000 ,Iz' i rio Iguagu na

RGE—C 88 Qsim Qum Qob» o KGE=0,68
5_1 L00 ' Qobs [ R
9 9 2000
:ﬁe:-: l I )\ "0 ! ‘ fﬂ
= W Y A INERES

200 b ;‘ & \ } '_,"_.' ).,J 20

| e
SSIBOHIO DML IO OS5I L2063 0 QTIG09U0 04t 0Lt 051D ¢ 0 wEtoosnoednt toL: o3 06t 05/10 09/10 04t O3, LIV T 0613

Figura 5. Exemplos de comportamentos de SMOS SWI e grau de satura(;ao do MGB IPH, e
vazOes observadas e simuladas pelo MGB-IPH.

4. Conclustes

A validacdo do MGB-IPH com a umidade do solo estimada através do SMOS possibilita
uma avaliacdo das qualidades e limitaces do modelo hidroldgico, permitindo ponderar onde e
em quais situaces sdo melhor ou pior representados os processos hidrolégicos e hidraulicos.
Modelos hidroldgicos, tais como o MGB-IPH, sdo em geral calibrados apenas com dados de
vazao. A analise dos resultados simulados para outras variaveis, comparando-os com dados de
outras fontes, como a umidade do solo aqui comparada com o SWI do SMOS, permite que se
evite a utilizacdo de parametros extremos e fora da realidade na calibracdo do modelo. Isto pode
ocorrer em situacdes em que os dados de vazao simulada ndo se ajustam facilmente as vazoes
observadas em decorréncia de limitacdes do modelo, quando o modelador tende, muitas vezes
sem a devida consciéncia, a compensar estas limitacdes com a utilizacdo de parametros
forcados. A utilizacdo de uma metodologia de validacdo, como a aqui realizada, possibilita que
se analise a coeréncia dos resultados, avaliando as limitagdes do modelo e aceitando, quando
julgado razoavel, desempenhos piores em termos de uma ou outra variavel simulada.

Ressalta-se, contudo, que os resultados aqui analisados estdo atrelados a qualidade das
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observacGes do SMQOS, a disponibilidade de dados de precipitacdo e vazdo observados, a
metodologia do SWI, a parametrizacdo adotada nos modelos e a limitagdes do proprio modelo
hidroldgico.
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