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RESUMO

A previsio hidrologica possibilita a identificagdo antecipada de eventos de cheia
potencialmente causadores de inundagao, o que ¢ de grande importancia para a atuagao de entidades
como a Defesa Civil. Quando se deseja estender a antecedéncia no tempo em relagdo a estes
eventos, principalmente nos casos onde a bacia de interesse ¢é relativamente rapida, torna-se
necessaria a incorpora¢ao de previsdes quantitativas de precipitagio (QPF) na modelagem
hidrolégica, as quais podem ser obtidas a partir de modelos numéricos de previsaio do tempo.
Entretanto, a falta de acuracia atribuida a estas previsdes de chuva, dadas de forma deterministica,
vem promovendo sua substitui¢io por sistemas de previsao meteorolégica por conjunto (EPS -
Ensemble Prediction Systems), cuja finalidade é a geracdo de possiveis estados futuros da atmosfera para
considerar as incertezas associadas ao seu estado inicial e as deficiéncias na representacio fisica dos
modelos de previsio do tempo. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar uma
metodologia de previsio de cheias por conjunto na bacia do Taquari-Antas/RS até a cidade de
Encantado (19.000 km?), localizada na regido Sul do Brasil. Para tanto, foi utilizado o modelo
hidrolégico MGB-IPH acoplado a diferentes sistemas de previsio, sendo eles: (i) EPS Regional
ETA, de curto prazo (até 72 horas) com 5 membros de diferentes parametrizacdes; (if) EPS Global
ECMWTF de médio prazo (até 10 dias) com 50 membros de condig¢des iniciais perturbadas, incluindo
perturbagao estocastica nos parametros de ajuste do modelo e; (iii) Previsao Deterministica do
Modelo Regional ETA (até 7 dias). A avaliacao das previsdes consistiu em dois hzndeastings distintos,
envolvendo uma analise visual de eventos singulates ocorridos em 06/06/2014 e 21/07/2011 além
de uma analise estatistica no petiodo de Mar/2014 - Nov/2014. Durante a analise visual foi possivel
identificar, a partir de antecedéncias de 5 a 6 dias, uma persisténcia na previsao dada pelo crescente
numero de membros do conjunto de médio prazo (ECMWF) com superacio dos limiares de
referéncia, na medida em que se aproximavam os eventos de cheia. Apesar da grande incerteza na
magnitude das previsdes hidrologicas para o conjunto de curto prazo, a vazao maxima foi
relativamente bem prevista por pelo menos 1 membro em quase todas as antecedéncias, enquanto
que a previsao do #ming dos eventos foi considerada de boa confiabilidade. Durante a avaliagao
estatistica foi possivel notar uma falta de espalhamento nos conjuntos, com tendéncia de
subestimativa de acordo com o aumento da antecedéncia. Em uma comparagdo com previsoes
deterministicas, as previsoes por conjunto demonstraram maior acuracia principalmente até 72 horas
de antecedéncia, com destaque para a maior probabilidade de detecgao dos limiares de referéncia e
manutencao de falso alarme a niveis reduzidos. Além disso, verificou-se também que a agregacao de
previsoes efetuadas em tempo anterior naquelas atuais acarreta em ligeira ampliagio do
espalhamento do conjunto e maiores probabilidades de detecgao dos limiares de alerta para os
membros mais elevados, apesar da reduciao no desempenho em termos de acuracia e viés. De forma
geral, as previsdes por conjunto apresentam potencial para servir como uma informagao
complementar em sistemas de alerta contra cheias, possibilitando uma melhor preparacao dos
agentes envolvidos durante a ocorréncia destes eventos.

Palavras-chave: Previsao de cheias por conjunto, previsao hidrolégica, curto a médio prazo, alerta
contra cheias.
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ABSTRACT

Hydrological forecasting plays an important role for issuing flood warnings, allowing for
anticipation and better preparation of authorities at the occurrence of such events. In order to
extend lead time in a flood forecast, especially when the catchment response time is relatively fast, it
may be useful to couple a hydrological model to quantitative precipitation forecasts (QPF), usually
obtained directly from numerical weather prediction (NWP). However, deterministic (i.e. single)
QPF are usually referred to many errors and lack of accuracy, mainly caused by uncertainties on
initial state of the atmosphere and on physical representation of weather forecasting models. To
address these shortcomings, it becomes necessary to take into account the uncertainties associated
to rain forecasts, which can be represented by Ensemble Prediction Systems (EPS). The purpose of
such systems is to provide different trajectories of the atmosphere by perturbations on its initial
condition and on parameterization schemes of the models, generating an ensemble of forecasts that
can be used as input to hydrological modelling (HEPS). In this context, the present study aimed to
assess a methodology of ensemble flood forecasting on Taquari-Antas basin up to the city of
Encantado/RS (19.000 km?), located in southern Brazil. Therefore, the hydrological model MGB-
IPH was coupled to different forecasting systems: (i) Short Range EPS ETA (up to 72 hours), a
regional model with 5 members of different parameterization schemes; (i) Medium Range EPS
ECMWE (up to 10 days), a global model with 50 members of perturbed initial conditions and
stochastic perturbation in the model parameters; (iif) Deterministic ETA Model (up to 7 days). The
forecasts were evaluated by two different hindcastings, which includes a visual assessment of
singular events occurred on 2011 and 2014 and a statistical analysis for the period between
Mar/2014 and Nov/2014. It was possible to identify a forecast persistence on medium-range for the
selected events, by the increasing number of members exceeding the reference thresholds from lead
times up to 5 - 6 days. On the short range, although large uncertainties in the magnitude of
hydrological forecasts were found, the peak discharge was well forecasted - at least for a single
member - in nearly all lead times, whereas the prediction of the peak timing was considered reliable.
Regarding to statistical evaluation, an inadequate spread in the ensemble was observed from short-
to medium-range, with a tendency of underestimation for longer lead times. In a comparison with
deterministic forecasts, the ensemble forecasts showed higher accuracy especially up to 72 hours in
advance, including highlights on greater probability of detection (POD) above the reference
thresholds even with low false alarm rates. It also was found that the a combination of previous
forecasts on the recent ones leads to a slight increase of ensemble spread and POD for higher
members, despite the performance reduction in terms of accuracy and bias. In summary, the
hydrological ensemble forecasts demonstrated a good potential to serve as an additional information
within a Flood Alert System.

Keywords: Ensemble Flood Forecasting, Hydrological Forecasting, Short- to Medium- Range,
Flood Warning
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Capitulo 1. Introducao

1.1.Contextualizacéo do tema

Nas ultimas décadas tem sido verificado um aumento nos prejuizos relacionados a
ocortréncia de desastres naturais a nivel mundial, passando de aproximadamente U$$ 5 bilhoes/ano
em 1975 para U$$ 150 bilhoes/ano em 2012 (EM-DAT, 2013). Dentre estes desastres, as inundagdes
surgem como o de maior potencial de impacto na populagao (UN/ISDR, 2004) deixando em torno
de 100 milh&es de afetados anualmente (UN/ISDR, 2011), sendo responsavel por mais de 50% dos

eventos ocasionados e por cerca de 5% do numero total de mortes (IFRC, 2011).

O Brasil encontra-se entre os 10 pafses do mundo com o maior nimero de acometimentos
por inundagdes (EM-DAT, 2013), tendo registrado 94 desastres cadastrados no periodo de 1960 a
2008, com 5.720 mortes e mais de 15 milhdes de pessoas desabrigadas/desalojadas (Tominaga,
2009). Embora atualmente as estiagens estejam, de longe, liderando o ranking do numero de
municipios atingidos, as inundag¢oes entram em cena quando os critérios analisados sio o numero de
obitos e a populagao afetada (Brasil 2011, 2012). Para ilustrar esse panorama, a populacao média a
nivel mundial situada em areas de risco de inundagao cresceu anualmente a uma taxa de 114% entre
1970 e 2010, a0 mesmo tempo em que a populagdo total aumentou em 83% (WMO, 2013). Esta
situagdo demonstra que o aumento dos prejuizos relacionados a esses eventos esta de certa forma
associado pela maior exposi¢ao da populagdo no momento em que as areas ribeirinhas vao sendo

gradativamente ocupadas.

Até o inicio deste século, medidas para minimizacao dos impactos das cheias no cenario
brasileiro eram baseadas principalmente em a¢oes de resposta, efetuadas apds a ocorréncia dos
eventos e de forma totalmente equivocada (Tucci, 1999). Embora este cenario tenha sido lentamente
alterado em funcdo da crescente implementagao de politicas de planejamento territorial, eventos
criticos recentes, sobretudo os de precipitagiao extrema que desencadearam movimentos de massa do
solo e inundag¢des na Regiao Serrana do Rio de Janeiro, no ano de 2011, sinalizaram a necessidade de
modificacdo do arranjo institucional relacionado a gestao de desastres no Brasil. Neste contexto,
destaca-se a recente criacio do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), operando desde dezembro de 2011 com o objetivo de monitorar o territorio
brasileiro e emitir alertas sobre desastres naturais, com aten¢ao especial para municipios de maior

vulnerabilidade a eventos criticos de caracteristica hidrolégica (Soler ez al., 2013; Soriano ez al., 2013).
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Neste sentido, Sistemas de Alerta contra Cheias (SAC) tém recebido um grande enfoque
como mecanismos indispensaveis na prepara¢ao das autoridades, sobretudo nas agdes de
planejamento efetuadas por parte da Defesa Civi. Uma vez que um evento hidrologico
potencialmente causador de inundagao pode ser identificado com antecedéncia, medidas vinculadas
a planos de emergéncia e evacuacdo podem ser tomadas antecipadamente pelos responsaveis,
contribuindo para a remogao de pessoas em tempo adequado e até mesmo para o gerenciamento da
infraestrutura a ser afetada. Seguindo esta logica, os planos supracitados oferecem melhores
resultados quando as agdes podem ser iniciadas com um tempo consideravel antes do evento, o que

essencialmente requer sua identificagao e caracterizagao com a maior antecedéncia possivel.
1.2.Justificativa do estudo

Um dos elementos que assume um papel fundamental no contexto dos Sistemas de Alerta
Contra Cheias ¢ a previsao hidrologica. Esta previsio permite que informagdes como o nivel ou a
vazao do rio sejam bem estimadas com antecedéncia ao evento de cheia, o que normalmente ¢é feito
com base em medigGes destas variaveis a montante do local de interesse. Além disso, dependendo da
antecedéncia desejada e de caracteristicas da bacia como o tempo necessario para a transformacgao
de chuva em escoamento superficial e o tempo de deslocamento da onda de cheia ao longo do rio, a
previsao pode ainda requerer um modelo hidrolégico acoplado a chuva observada ou até mesmo a
previsoes quantitativas de precipitacao (QPF), sendo estas ultimas geradas a partir de modelos de

previsao numérica do tempo.

Entretanto, a utilizagdo de modelos hidrolégicos, sobretudo quando acoplados a previsdes
quantitativas de precipitagao, acarretam em imprecisoes que diminuem muito a confiabilidade nos
resultados. Isso se deve ao fato de que existem grandes incertezas relacionadas tanto ao estado inicial
da atmosfera como a representagdo dos processos fisicos nos modelos de previsio do tempo, cujos
erros acabam sendo rapidamente amplificados na medida em que se aumenta a antecedéncia na
previsao. Embora existam também incertezas na prépria modelagem hidrologica, as previsoes de
precipitagado sao constantemente consideradas como a principal fonte de incerteza, as quais
usualmente se tornam dominantes apds sua propagacao para os sistemas hidrologicos. Até pouco
tempo atras, estas incertezas na previsao nao eram consideradas nos sistemas de alerta operacionais,
prevalecendo resultados de carater deterministico, ou seja, levando-se apenas em conta valores
pontuais das variaveis previstas para qualquer instante futuro (Krzysztofowicz, 2001; Gouweleeuw ez

al., 2005; Cuo et al., 2011).

2| Pagina



Devido as deficiéncias nas previsoes deterministicas, no ambito da meteorologia, estas tém
sido progressivamente substituidas por Sistemas de Previsao por Ensemble (EPS - Ensemble Prediction
Systems) com abordagem probabilistica, os quais fornecem um conjunto de possiveis estados futuros
da atmosfera através de perturbagoes nas condi¢oes iniciais, da combina¢iao de diferentes estruturas
fisicas nos modelos e, inclusive, a partir da uniao de previsdes realizadas em tempos anteriores nas
mais atuais. A ideia geral é que a incerteza representada pelo conjunto possa capturar as observagoes,
apontando também para a possibilidade de ocorréncia de eventos extremos. Estes sistemas tém
reconhecidamente melhorado a habilidade dos modelos de previsao no que se refere a precipitagao,
o que direcionou pesquisas na area de hidrologia para o surgimento dos Sistemas de Previsao

Hidrolégica por Conjunto - HEPS (Hydrological Ensemble Prediction Systems).

Na comunidade cientifica, o acoplamento de EPS na modelagem hidrolégica tem recebido
enfoque para curto e médio prazo (até 10 dias de antecedéncia), sendo que, para esta escala de
tempo, a abordagem por conjunto é consagrada como a Unica forma aceitavel de se fazer uma
previsao (de Roo ez al, 2003; Pappenberger et al., 2011). Embora ja exista um grande nimero de
pesquisas e de sistemas de alerta envolvendo HEPS em outras partes do mundo (sobretudo na
Europa) no Brasil esta area ainda ¢ incipiente (e. g Calvetti, 2011; Meller, 2012; Fan e al, 2014),
sendo marcado pela caréncia de estudos relacionados a bacias com rapido desenvolvimento de
eventos de cheia. Na regido Sul do Brasil, onde existem bacias com problemas de inundagio
causados por grandes variagoes de vazdo em intervalos de tempo relativamente curtos - como a do
Taquari-Antas/RS, ainda nio se tem conhecimento da qualidade de previsdes hidrolégicas por
conjunto especialmente se originadas a partir do acoplamento de EPS disponiveis em ambito

operacional.
1.3.0Dbjetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o desempenho de uma metodologia de previsao de
cheias por conjunto em curto a médio prazo para a bacia do Taquari-Antas, baseada no acoplamento
de EPS na modelagem matematica distribuida do tipo chuva-vaziao. Com base nesta abordagem, o

presente estudo visa dar esclarecimento as seguintes questdes de pesquisa:

e C(Caso tivessem sido utilizadas previamente, as previsdes por conjunto permitiriam a
identificacao antecipada de eventos de cheia recentes nesta bacia? As incertezas associadas as
previsoes hidrologicas seriam adequadas para a estimativa de caracteristicas importantes,

como a magnitude e o tempo de pico (#ming) nestes eventos?
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e Qual o desempenho esperado das previsdes por conjunto de forma continua, com e sem a
ocorréncia de eventos? Qual é o ganho deste tipo de previsao em relagao a abordagem

deterministica?

e T possivel obter alguma vantagem a partir da incorporacio de previsdes hidrolégicas por

conjunto de tempos anteriores, na previsao mais atual?
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Capitulo 2. Previsdo hidrologica: conceitos e aplicacdes

2.1. Generalidades

O conceito de previsao no ambiente de recursos hidricos envolve a estimativa de variaveis
hidrolégicas como o nivel e vazdo para um determinado instante no futuro, oferecendo uma
antecedéncia no tempo em rela¢ao a um instante definido. Este conceito difere da predicao, a qual é
baseada em dados historicos e se refere a estimativa futura das variaveis com determinado nivel de
probabilidade, porém sem referéncia a um intervalo de tempo especifico (Lettenmaier e Wood, 1993;

Tucci, 1998).

Existem duas caracteristicas principais que descrevem a previsio, as quais sao descritas pelas
seguintes terminologias: frequéncia e horizonte. O primeiro termo refere-se, simplesmente, a
frequéncia com que novas previsoes sio emitidas, enquanto que o horizonte ¢ definido pelo alcance
das mesmas a partir do instante inicial em que sao realizadas (Meller, 2012). Ainda, conforme
Krzysztofowicz (2001), a previsao pode ser também caracterizada como deterministica, onde existe
uma estimativa pontual da variavel hidrolégica prevista a cada intervalo de tempo, ou probabilistica,
um conjunto de solug¢des futuras - ou distribuicao de probabilidades - que representa diferentes

cenarios possiveis para a variavel hidrologica.

Quanto a classificagdo das previsdes, de uma maneira geral estas podem ser consideradas de
curto ou longo prazo. As primeiras se referem as previsdes em fempo real e sio aquelas cuja
antecedéncia varia de poucas horas até alguns dias, enquanto que as de longo prazo, também
conhecidas por sazonais, possuem antecedéncia na ordem de varias semanas ou meses (Collischonn e
Tucci, 2005). Quando o horizonte ¢ de longo prazo, o uso da previsao hidrolégica pode gerar
beneficios para o gerenciamento dos recursos hidricos e na minimizac¢ao das incertezas inerentes ao
clima futuro (e.g. Wood e# al., 2002; Silva ez al., 2006; Allasia, 2007). Ja para o curto prazo, esta técnica
pode ser empregada para o conhecimento das vazdes afluentes para controle operacional de
reservatorios e otimizagao da producdo de energia (e.g. Mine e Tucci, 1999; Andreolli ez a/., 2000,

Bravo et al., 2008), bem como para a previsao de cheias (e.g. Pedrollo, 2000).

Particularmente, segundo Moore ef a/. (2005) e WMO (2011), a previsao hidrolégica é um
elemento fundamental para a gestio de inundacSes, uma vez que medidas estruturais, como diques e
reservatorios de amortecimento, ou de carater preventivo, a exemplo de politicas de planejamento

territorial, ndo sao completamente efetivas. Esta técnica é usualmente empregada como instrumento
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necessario para a emissao de avisos prévios em sistemas de alerta contra cheias, o que permite a

preparagio das autoridades especialmente em situagoes onde existe a possibilidade de inundacao.

2.2. Aspectos elementares relacionados a sistemas de alerta contra cheias

2.2.1. Definicdo

Os sistemas de alerta contra cheias (SAC) constituem um importante instrumento para
suporte as agoes realizadas pela Defesa Civil. Conforme descrito por WMO (2011), estes sistemas
em geral permitem que procedimentos emergenciais possam ser iniciados em tempo habil, a
exemplo de mobilizagdo de equipes de atuagdo, alerta sobre local e momento de ocorréncia do
evento, antecipa¢ao de medidas preparatorias, bem como evacuagdo e realocagdo de moradores
situados em areas sujeitas a inundagao. Por serem cada vez mais reconhecidos como ferramentas
indispensaveis na prote¢do de vidas humanas, os SAC tém recebido grandes investimentos no
contexto internacional e consequentemente contribuido para a construgao de cidades resilientes, isto

¢, com capacidade de suportar impactos causados por desastres naturais.

A opera¢ao de um sistema de alerta ¢ realizada com base em uma previsao hidrolégica em
tempo real. Para tanto, torna-se necessaria a implementacao de um sistema de monitoramento por
rede telemétrica, constituido por medi¢ao de nivel e indices pluviométricos, além de um centro de
previsdo, capaz de receber e processar estas informagdes (Figura 1). Com posse deste sistema, o
monitoramento ¢ realizado com base em determinados niveis de referéncia, conforme apresentado a

seguir (Tucci, 2005):

1)Nivel de acompanhamento: nivel a partir do qual ¢é iniciado um acompanhamento da
elevagao do rio com certa periodicidade. Nesse momento, ¢é alertada a Defesa Civil sobre a iminéncia
de uma enchente, dando-se inicio a previsao de niveis em tempo real; 2)Nivel de alerta: cota a
partir da qual é previsto um nivel critico a ser atingido, dentro de um horizonte de tempo da
previsao. A populagdo recebe o alerta e as orientagoes provenientes da Defesa Civil, a qual passa a
receber previsbes com certa frequéncia juntamente com os o6rgaos municipais; 3)Nivel de
emergéncia: nivel no qual ocorrem prejuizos materiais ¢ humanos. Informagdes como o nivel atual
e previsto sio repassadas para a popula¢do, bem como o intervalo provavel dos erros, obtidos dos

modelos.
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Centro de Previsao

Sistema de recepcao
e processamento dos

dados

Modelo para previsao
de niveis com ante-
cedéncia

Avaliagio da previsao
e alerta

Defesa Civil
Programas Pre- Alerta aos sistemas Alerta a popu-
ventivos publicos lacio

Remogio da populagio e atendi-
mento de emergéncia

Figura 1. Representa¢io esquematica de um sistema de alerta contra cheias. Fonte: Tucci (2005).

2.2.2. Exemplos de sistemas de alerta contra cheias em operacio no Brasil

2.2.2.1.  Sistemas de alerta operados pela Companhia de Pesquisa em Recursos
Minerais - CPRM

Conforme informagdes da CPRM!, atividades de monitoramento e previsio hidrolégica vém
sendo realizadas a mais de 30 anos através do Sistema de Alerta de Cheias no Brasil (SACE), sendo
que em caso de risco de inundagio, avisos sao dados através da emissao de boletins para a Defesa
Civil (nacional, estadual e municipal), incluindo o CEMADEN, prefeituras, além de outras
entidades. Nesta abordagem, diversas publicagdes da literatura remetem a operagiao em alguns rios
especificos, como ¢ o caso do Sistema de Alerta do Rio Doce (Castilho ez a/, 2001; Castilho e Davis,
2003), do Rio Cai (Pedrollo e al, 2011) e do sistema formado pelos rios
Solimées/Amazonas/Negro, na cidade de Manaus (Oliveira e 4/, 2009), conforme breve descri¢io

realizada a seguir.

Disponivel em: <http://www.cprm.gov.bt/publique/cgi/cgilua.cxe/sys/start.htmrinfoid=3054&sid =48>
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Pode se destacar, inclusive, a existéncia de outros rios monitorados - bem como em fase de
implantag¢ao dos equipamentos - em bacias com alta vulnerabilidade a inundagdes, cujas informagoes
ja estdo disponiveis para acompanhamento na pagina web do SACE-CPRM. Tais sistemas de alerta

incluem os rios Acre, Branco, Parnaiba, Mutiaé e Taquari/RS.

° Sistema de Alerta dos rios Solimoes/ Amazonas/Negro

O Sistema de Alerta para a cidade de Manaus, contemplando os rios Solimoes, Amazonas e
Negro, foi iniciado no ano de 1989 e vem sendo operado com o apoio da Agéncia Nacional das

Aguas (ANA) e do Sistema de Prote¢io da Amazénia (SIPAM). O alerta, cuja importancia é

o

relevante devido a uma significativa populagdo ribeirinha ou situada as margens dos igarapés,
baseado no acompanhamento dos niveis, da precipitagao e das previsoes de chuva nos principais rios
da bacia amazonica. Os cotagramas do rio Negro, em Manaus, por apresentarem um pico anual com
ascensao longa - cerca de 235 dias - possibilitam previsdes da cota maxima com antecedéncias pré-

determinadas em 75, 45 e 15 dias (Oliveira ¢7 al., 2009).

° Sistema de Alerta do Rio Doce

O Sistema de Alerta contra enchentes na bacia do Rio Doce foi financiado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apds uma grande cheia ocorrida na bacia durante o ano de
1997. Desde entao, este sistema vem sendo operado através de uma parceria entre a CPRM, ANA e
o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas IGAM) com um total de 16 municipios beneficiados. Para
algumas cidades consideradas estratégicas foram definidas cotas de alerta, em funcio do tempo de
subida dos hidrogramas durante a cheia de 1997, além de cotas de inundagao, sendo estas superiores
em, no minimo, 40 cm em relagdo as cotas estabelecidas como de alerta. Quanto as previsdes
realizadas, estas possibilitam antecedéncias que variam entre 6 e 24 horas, dependendo da localidade

de interesse (Castilho 7 al., 2001; Castilho e Davis, 2003).

° Ststema de Alerta do Rio Cai

A implantacao deste sistema foi concebida através de um projeto denominado "Sistema de
Acompanhamento e Alerta Hidrolégico na Bacia do Rio Cai", o qual teve sua operag¢io iniciada no
ano de 2010. A porc¢ao baixa da bacia é frequentemente atingida por inundagdes que ocorrem em
alguns municipios, especialmente em grandes areas urbanas nas cidades de Montenegro e Sio
Sebastiao do Cai. Dentre as principais atividades estao o acompanhamento da evolugao dos eventos
hidrolégicos através de 7 pontos de monitoramento, visualizacao da situagao através da geracao de

relatérios com graficos e tabelas e envio de boletins periddicos. As previsoes realizadas garantem
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uma antecedéncia de 10 horas em relacdo a cheia para os pontos de Passo Montenegro e Barca do

Cali, situados respectivamente nas principais cidades anteriormente citadas (Pedrollo ez 4/, 2011).

2.2.2.2.  Sistema de Alerta do Rio Itajai

Conforme apresentam Tachini (2003) e Cordero ef al. (2011), o sistema de alerta de cheias na
bacia do Ttajai foi implantado em 1984 pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), cuja operagao ¢é de responsabilidade do Centro de Operagao do Sistema de Alerta da
Bacia do Rio Itajai (CEOPS) vinculado a Universidade Regional de Blumenau (FURB). As previsoes,
cujas antecedéncias sao de até 8 horas, sio realizadas principalmente para as cidades de Blumenau e
Gaspar, sendo mais recentemente contemplada a cidade de Rio do Sul. A operagao do sistema se da
em fun¢do de duas situagoes basicas: normal e especial. Na situagio normal, sio realizadas
diariamente duas leituras automaticas em cada estacdo telemétrica, com aferi¢ao dos observadores. Ja
a situacdo especial ocorre quando o nivel do rio se eleva até a cota de aten¢ao ou quando a
precipitagdo média na bacia supera 60 mm em 24 horas, sendo as leituras realizadas em intervalo de

tempo horario.

2.2.2.3.  Sistema de Alerta de Cheias do Estado do Rio de Janeiro

Segundo Viana ez /. (2009, 2011), a operagao do Sistema de Alerta de Cheias do estado do
RJ é realizada pelo Instituto do Meio Ambiente (INEA-RJ). O sistema foi implantado no ano de
2008 para a regiao da Baixada Fluminense e desde entdo tem sido expandido para Nova Friburgo,
bacia hidrografica do rio Macaé e Regiao Serrana do RJ, sendo esta ultima regiao devido aos eventos
hidrolégicos extremos ocorridos no ano de 2011. As informagdes hidrometeorolégicas siao
monitoradas por um conjunto de mais de 50 estagoes telemétricas (entre instaladas e previstas para
instalagdao), visando a detec¢ao de possiveis situagoes de alerta e emissao da informagido as
autoridades competentes. As condi¢oes atuais do tempo sao informadas através de boletins
hidrometeorolégicos, os quais incluem a previsio de chuva para as proximas 24 horas e o

prognostico para 72 horas.
2.3.Modelagem hidroldgica como instrumento de previsao

Segundo Tucci (1998), inicialmente as previsdes eram realizadas utilizando-se métodos
graficos ou empiricos a partir da observagao dos niveis e vazdes, o que deu espaco para a introdugao
de modelos matematicos hidrolégicos a partir do surgimento dos computadores, no final da década

de 50. Na literatura existem diversos ordenamentos dos modelos em funcio das suas variadas
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caracteristicas (Tucci, 1998; Xu, 2002), porém de forma geral estes podem ser divididos em

empiricos, de base fisica e conceituais.

Conforme descrevem os autores supracitados, os modelos empiricos, chamados também de
"caixa preta", possuem parametros que nio contém um significado fisico direto e que podem ser
estimados através de ajuste dos valores calculados aos dados observados. Segundo Pedrollo (2000),
tradicionalmente tem-se nesta classificagio os modelos Autorregressivos (AR), de médias moveis
(MA) e Autorregressivos de médias moéveis (ARMA), incluindo também os modelos empiricos

baseados em redes neurais.

Os modelos de base fisica utilizam as principais equacdes diferenciais do sistema fisico para
representar os processos que ocorrem na bacia. Ja os modelos conceituais situam-se na posi¢ao
intermediaria entre os modelos anteriormente citados, sendo que neste caso 0s parametros
processos fisicos sao representados por formulagdes matematicas bastante simplificadas. Estas
terminologias podem variar conforme a literatura verificada, sendo que em alguns casos os modelos
de base fisica sao interpretados como conceituais, enquanto que estes tltimos sao dados como semi-

conceituais.

Em termos de discretizagao espacial dos modelos hidrolégicos, uma outra classificacio
importante pode ser ainda mencionada: (i) modelos concentrados, os quais tratam as variaveis de
entrada de forma homogénea na bacia hidrografica, como um todo; (ii) modelos semi-distribuidos,
com divisao em areas especificas ou sub-bacias que siao tratadas internamente de maneira
homogeénea e; (iii) modelos distribuidos, onde toda a bacia é dividida em unidades elementares em

forma de pontos ou células em grade.

Em geral, os modelos concentrados utilizam apenas o tempo como variavel independente. Ja
os modelos distribuidos permitem incorporar, ainda, a variabilidade espacial de parametros como
uso do solo, cobertura vegetal e distribui¢ao da chuva na bacia, porém usualmente estao associados a
um custo computacional elevado. Alguns exemplos de modelos distribuidos conhecidos na literatura
sao o SHE (Systeme Hydrologigne Enropeen - Abbot et al., 1986), TOPMODEL (Beven e Kirby, 1979),
LISFLOOD (de Roo et al, 2000), e o MGB (Collischonn e Tucci, 2001), sendo este ultimo

especialmente desenvolvido para bacias de grande escala (> 10.000 km?).

Ainda, ¢ importante citar a classificagdo que distingue modelos estocasticos dos
deterministicos. No primeiro caso, o conceito de probabilidade ¢ introduzido na formula¢io do

modelo, ou seja, a relagao entre a entrada e a saida dos dados assume um comportamento estatistico.
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Ja no segundo caso, o modelo sempre produz o mesmo resultado para uma mesma variavel de

entrada, sendo ignorada a probabilidade de ocorréncia das variaveis envolvidas.
2.4. Criterios utilizados na previsao hidroldgica

A previsao em tempo real pode ser classificada de acordo com a antecedéncia desejada e as
caracteristicas da bacia de interesse (Tucci, 1998), sendo estas caracteristicas descritas
fundamentalmente através de dois critérios basicos. Tais critérios podem ser definidos pelo Zempo de
concentragao da bacia, dado pela soma do tempo de resposta da mesma a um evento de chuva (T,) com
o tempo de propagacio da onda ao longo da rede de drenagem (T)), e pela razdo entre a escala da bacia

¢ a escala do evento de chuva (R,), conforme descrito por Lettenmaier e Wood (1993):

o T, <T +T, eT, <<T,; quando a antecedéncia desejada (Ty) ¢ menor do que o tempo de
concentragao da bacia, sendo este dominado pelo tempo de propaga¢ao da onda da cheia no
canal, a previsao de hidrolégica pode ser realizada a partir de observagoes feitas em pontos a

montante do local desejado;

e Tf <Tr+ Tp e Tr >> Tp : quando a antecedéncia desejada é menor do que o tempo de
concentragao, porém este ultimo ¢ dominado pelo tempo de resposta da bacia, as
observagoes de chuva em tempo real provenientes de rede telemétrica devem ser utilizadas
para a previsao, sendo estas informacdes incorporadas a um modelo chuva-vazao combinado

a um modelo de propagac¢ao da onda de cheia.

e Tf > Tr + Tp: caso a antecedéncia maxima da previsao seja maior do que o tempo de
concentra¢ao, faz-se necessaria, além da chuva observada, a incorporagao da chuva prevista
com base na previsao meteorolégica ou na extrapolagao dos padroes de chuva verificados

por radar;

e R, <0,7: no momento em que a abrangéncia espacial do evento de precipitacio ¢ menor do
que cerca de 70% da area da bacia, a atribuicdo de uma chuva uniforme na previsao baseada
em modelos chuva-vazao pode acabar prejudicando muito os resultados, uma vez que apenas
uma parte da bacia é coberta pelo evento de precipitagdo. De forma geral, este é um
problema particular de grandes bacias devido a maior escala espacial, porém ocorre também
em bacias menores quando os eventos de precipitagdo sdao intensos e ocorrem de forma

localizada.
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Embora a raziao R, tenha como principal finalidade identificar a necessidade de uma maior
ou menor densidade de pontos de observacio das vatidveis hidrologicas (i.e niveis/vazao e
precipitagao), além de identificar limitagdes no uso de modelos concentrados, a antecedéncia
desejada e o tempo de concentragao da bacia acabam sendo preponderantes na definicao do método
de previsio a ser adotado, especialmente no caso da modelagem hidrolégica distribuida. Estao
descritas, na sequéncia, algumas particularidades dos sistemas baseados na propagagiao da onda da
cheia e na transformagao chuva-vazao, sendo os sistemas baseados na chuva prevista discutidos mais

adiante.

2.5.Sistemas de previsdo baseados na propagacédo da onda de cheia

Sistemas de previsao fundamentados na propagacio da onda de cheia se baseilam na
observacao do estado das variaveis hidrologicas (nivel ou vazao) em pontos localizados a montante
do ponto de interesse. Este método de previsao tem sido utilizado com sucesso em grandes sistemas
fluviais, como o rio Tocantins (Solomon e# al., 1986) e o rio Sio Francisco (Paiva e Acioli, 2007),
onde boa parte da onda de cheia se forma na por¢ao superior da bacia e seu tempo de propagacio é

relativamente longo até o ponto desejado para a previsao.

Conforme descrevem Lettenmaier e Wood (1993), o deslocamento da onda de cheia pode
ser estimado pela modelagem hidraulica através das equagdes completas de Saint Venant ou em suas
simplificagdes, a exemplo do método de Muskingum, do modelo de equagdo difusa e da onda
cinematica. Além disso, Tucci (1998) ressalta que nesta mesma abordagem figuram os modelos
lineares de caracteristica empirica, os quais estabelecem equagdes do tipo regressao multipla entre as
variaveis hidrolégicas no tempo atual e no futuro. No Brasil, sistemas operacionais de alerta contra
cheias normalmente adotam modelos lineares com fundamentag¢ao empirica. Este é o caso, por
exemplo, do sistema de previsao do rio Doce (Castilho e7 al, 2001; Castilho e Davis, 2003) e do rio
Negro (Oliveira e al., 2009), ambos operados pela CPRM, bem como do sistema de previsao do rio
Itajai (Cordero ez al., 2011), operado pela CEOPS.

De uma maneira geral, a vantagem dos métodos de previsao baseados na propagacio de
cheias é que estes normalmente apresentam os menores erros, pois dependem de informagdes que
podem ser medidas com precisao relativamente elevada (Bartholmes e Todini, 2005). Na grande
maioria dos casos este método ¢ preferido em virtude da sua simplicidade (Collischonn ef al., 2005),
além de fornecer bons resultados justamente por minimizar as incertezas associadas as variaveis de

entrada no modelo de previsao.
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A principal desvantagem destes métodos é que a antecedéncia maxima da previsio fica
limitada pelo tempo de viagem da onda de cheia entre o local de observagiao e o ponto de interesse
(Bartholmes e Todini, 2005). Embora em grandes rios, como o Tocantins ¢ o Sdo Francisco, o
tempo de viagem possa ser de alguns dias ou até mais de uma semana, em rios menores,
especialmente em regides montanhosas, o tempo de deslocamento pode ser reduzido a poucas
horas. Uma situagdo real pode ser verificada no modelo de previsao de cheias do rio Itajai para a
cidade de Rio do Sul / SC (Cotdero ez al., 2011), no qual o curto tempo de viagem da onda de cheia

limitou a antecedéncia das previsdes a0 maximo de 8 horas.

Para contornar esta limitagao, alguns sistemas de previsao de cheias utilizam também dados
de precipitacio, que podem ser medidos em rede telemétrica com transmissao automatica de dados
ou por estimativas de radar meteorologico (Moore e al, 2005), cuja técnica pode ser empregada
quando o tempo de resposta da bacia promove um ganho consideravel na antecedéncia necessaria ao

evento de cheia.

2.6. Sistemas de previséo baseados na chuva observada

Quando ¢é desejada uma antecedéncia maior nas previsdes de vazao ou de nivel, torna-se
necessaria a incorporacao de dados de precipitacio (Bartholmes e Todini, 2005). Neste caso, a
antecedéncia tende a ser proporcional ao tempo de concentragio da bacia, uma vez que este
corresponde ao tempo decorrido para a transformacdo da chuva em escoamento superficial em

adi¢do ao tempo de propagacao da onda de cheia no canal.

Alguns estudos com modelos empiricos de caracteristica estocastica, a exemplo dos baseados
em redes neurais, tém demonstrado um bom potencial de aplica¢ao na previsio de cheias a partir da
introducao da chuva observada (Campolo e al., 1999, Pedrollo, 2000). Um exemplo de previsiao de
niveis fundamentado na utilizacao de redes neurais é aquele implantado recentemente no sistema de
alerta do rio Cai (Pedrollo et al, 2011), cuja operagao é realizada pela CPRM. Contudo, uma
limitagao comum dos modelos de caracteristica empirica ocorre em funcao da grande quantidade de
dados necessarios para seu ajuste, cuja caréncia de informagoes pode produzir fortes incertezas em
eventos nao enquadrados no intervalo para o qual foram ajustados (Brun e Tucci, 2001; Dornelles,

2007).

Neste contexto, uma das abordagens consagradas para se obter previsdes com base na chuva
observada ¢é aquela que utiliza modelos hidrolégicos deterministicos, do tipo chuva-vazao
conceituais. Estes modelos, embora de maior dificuldade de atualizagdio em tempo real do que os

empiricos (ver proxima se¢ao), possivelmente representam melhor a nao linearidade dos processos
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hidrolégicos, o que inclui a resposta da bacia mesmo a eventos de precipitagao nao considerados
durante a calibragdo dos parametros (Brun e Tucci, 2001; Bertoni et al, 1992). Este tipo de
abordagem vem sendo estudada para utilizagao no Sistema de Alerta Contra Cheias do Estado do
Rio de Janeiro, devido a limitagao do tempo de concentragao em algumas bacias de interesse (Viana

et al., 2009).

Apesar disso, a incorporagao da chuva observada em sistemas operacionais de previsao de
cheias ainda é pouco adotada no Brasil. Um dos principais obstaculos ¢ a baixa densidade dos postos
pluviométricos com transmissao automatica e a baixa disponibilidade de dados de radares
meteorolégicos, o que afeta a estimativa da chuva média numa bacia e a sua distribuigdo espacial
(Andreolli ef al, 2004; Fan et al., 2014). Ja em paises com uma boa cobertura de precipitagio

estimada por radar, este tipo de previsao é bastante utilizado (Moore ez al., 2005).

Para que a modelagem chuva-vazao possa ser empregada na estimativa futura das variaveis
hidrolégicas ¢ preciso informar o valor da precipitacio ocorrida em todos os intervalos de tempo,
inclusive durante a previsao. Até o instante inicial da previsao a chuva ¢é conhecida, contudo, apds
este intervalo de tempo, a informagao ¢ inexistente. Neste caso, um procedimento comum ¢ assumir
o valor de chuva zero apés a dltima observagao (Bertoni ef al, 1992), porém a previsio nio pode ser
realizada para antecedéncias muito longas devido a tendéncia de subestimativa das vazées no tempo
futuro (Tucci, 1998). Outra alternativa ¢é a utilizacdo de um critério de persisténcia, para o qual adota-
se que a chuva observada no ultimo intervalo de tempo anterior a previsao persiste nos intervalos

subsequentes (Habets ez a/., 2004).

Entretanto, mesmo que toda a quantidade de chuva correspondesse as observagdes, ou seja,
a precipitacio cessasse imediatamente apds o inicio da previsio, o aumento da antecedéncia
proporcionado pela técnica da modelagem chuva-vazao normalmente é acompanhado de uma
menor qualidade na previsao hidrologica. Isso ocorre em grande parte devido ao surgimento de
erros inerentes aos dados de entrada e ao modelo hidrolégico em si, o que pode ser melhorado

através de um procedimento conhecido por assimilagiao de dados.
2.7.Fundamentos e técnicas de assimilacdo de dados em tempo real

Quando modelos hidrolégicos sao utilizados para a previsio em tempo real geralmente ha
uma certa dificuldade em se obter uma reproducao adequada das variaveis hidrolégicas de interesse.
Aprimorar a precisio destes modelos configura-se um ponto chave na previsao de cheias (Weisse e#
al., 2003), o que é fundamental quando se trata de um elemento integrante a um sistema de alerta

contra enchentes.
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Existem duas configuracoes principais que indicam momentaneamente o estado de operacao
do modelo hidrolégico sob a ética da previsio de vazoes: (a) off-line e (b) online. O modo off-line é
caracterizado por um procedimento de calibragdo cujos parametros podem ser estimados por ajuste
através de dados historicos ou representativos, como eventos de enchentes ou periodos continuos de
observagdes (Tucci, 1998; Shamseldin e O'Connor, 2001). Neste caso, diz-se que o modelo esta
operando apenas em modo de "simulagao", sem levar em consideragdo novas informagoes de

campo disponiveis até o momento inicial da previsio (Serban e Askew, 1991).

De forma complementar, na configuracao on/ine o modelo passa a operar em modo de
"previsio" e o ajuste dos parametros ou do estado do modelo ¢ realizado em tempo real a partir das
informagbes mais recentes, cujo procedimento é conhecido como assimilagio de dados ou,
simplesmente, por atualizacio (Refsgaard, 1997; Tucci, 1998). A ideia parte do principio de que se os
resultados do modelo diferem das observagoes em um dado momento especifico, existe pequena
possibilidade das estimativas da previsio coincidirem as observagdes futuras (Aubert ez al, 2003;
Weisse ez al., 2003), sendo que a presenca de discrepancias no instante inicial acaba prejudicando as
estimativas ja nos primeiros intervalos de tempo da previsaio (Meller, 2012). Basicamente, o
procedimento de atualizagdo tem como finalidade a minimiza¢ao dos erros que ocorrem durante a
inicializagdo do modelo, aproximando, na medida do possivel, os resultados calculados aos

observados (Figura 2).

Vazio

=~ Hidrograma observado

AN - = » Hidrograma atualizado

— — Hidrograma simulado

Legenda:

Q, = Hidrograma observado/medido
85; = Hidrograma de previsio simulado
vr = Hidrograma de previsio atualizado

——

t
Data de Antecedéncia Tempo
Previsdo

Figura 2. Correcdo dos resultados do modelo no instante inicial da previsao, com base na assimilacio de dados
(Adaptado de WMO, 2011).

A diferencga entre os resultados do modelo e as observa¢oes de campo pode ser atribuida a

diversos fatores. Usualmente, admitem-se erros associados as variaveis de entrada, ma estimativa nos
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parametros, problemas na inicializagao e propagac¢ao das variaveis de estado (e.g. umidade do solo),
representacao inadequada dos processos fisicos pelo modelo incluindo limitagdes na calibra¢ao em
termos de insuficiéncia e qualidade de dados (Shamseldin e O'Connor, 2001; Vrugt e/ al., 2005). Na
maioria dos casos, as variaveis empregadas na etapa de atualizagio compdem-se da vazao ou do nivel
do rio, porém podem ser adotadas outras variaveis mensuraveis como a umidade do solo ou, até

mesmo, niveis de agua subterraneos (Moore ¢z al., 2005).

Alguns métodos tém sido desenvolvidos no contexto da assimilacio de dados (O'Connell e
Clarke, 1981; WMO, 1992; Refsgaard, 1997; Babovic ez al., 2001), os quais podem ser empregados
dependendo das variaveis a serem modificadas no processo: (1) Atualizagao das variaveis de entrada;
(i) Atualizacdo nos parametros, (i) Atualizagdo nas variaveis de estado e; (iv) Atualizacdo das
variaveis da saida. Além disso, tais procedimentos de atualizacio podem ser realizados de forma
manual, de cariter subjetivo e com base na experiéncia do previsor, como também através de
técnicas de otimizagao (Serban e Askew, 1991). A Figura 3 representa um diagrama esquematico dos
modos simula¢do e previsio que constituem a opera¢ao do modelo, incluindo os métodos de

assimilacao de dados acima mencionados.

Variaveis de Variaveis de
Entrada Modelo Deterministico | Saida ~
Sy KN — = - > SIMULACAO
Varidveis de | . I
Estado I Parametros
I
Variaveis
_________________________ Medidas
r } f
| | | Variaveis
Variaveis de| | Previstas on
Entrada | Modelo Deterministico | de Saida | Procedimento | PREVISAO

Estado [

TTTTTTTTTTTTTTTTTTT T de assimilacio com B
Varidveis de | Parametros de dados ATUALIZACAO

F Y

o lo o o

Figura 3. Diagrama esquematico dos modos "simulagdo" (off-line) e previsio (online), bem como identifica¢do dos
métodos de assimilacio de dados. Adaptado de Refsgaard (1997) e Babovic ez a/. (2001)

Quando a atualizacio ¢ feita levando em consideracdo as variaveis de entrada, ¢ assumida a
hipétese de que as incertezas associadas as variaveis de entrada sio consideradas como a fonte de
erro dominante no processo (Refsgaard, 1997; Babovic e/ al, 2001). Usualmente, as variaveis
atualizadas sao a precipitacdo e a temperatura do ar, sendo que a técnica de atualizagdo é baseada

principalmente em métodos de tentativa e erro (Serban e Askew, 1991).
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No caso de atualizagao dos parametros, ¢ realizada um nova calibragdo a cada momento em
que novas informag¢oes hidrologicas tiverem sido disponibilizadas em tempo real (Meller, 2012).
Entretanto, alguns modelos conceituais podem conter um numero significativo de parametros para
representar o comportamento dos processos, tornando impraticavel a realizagdo de um ajuste
manual (Vrugt e al, 2005; Liu et al, 2012). Usualmente sao adotadas técnicas de otimizagao
automatica a partir do calculo de fungGes objetivo para toda a série de dados até o instante atual da
previsio (O'Connell e Clarke, 1981), ou algoritmos de filtragem a exemplo do Filtro de Kalman, o
qual possui como caracteristica a flexibilidade na representaciao de diferentes modelos utilizados em
hidrologia (Gomes e Mine, 1998). Contudo, alguns autores ressaltam que a atualizacio dos
parametros em modelos conceituais nao é muito aconselhavel, uma vez que tais parametros nao
mudam significativamente em pequenos intervalos de tempo (Babovic e a/, 2001) e que sua
alteracdo constante acaba compensando as deficiéncias na representagao dos processos hidrolégicos

envolvidos (Moore ez al., 2005).

Quando o procedimento envolve a atualizacao das variaveis de estado, o objetivo ¢ a
modificacdo das variaveis que governam a geracao de escoamento em um modelo chuva-vazio
(Wohling e al., 2000). Esta alteracdo ¢ justificada pelo fato de que os erros na entrada do modelo sio
constantemente acumulados e transferidos para as variaveis que descrevem o estado dos
reservatorios em modelos conceituais (Serban e Askew, 1991), a exemplo do volume de agua
disponivel nos mesmos. Nesse sentido, Aubert e a/. (2003) ressaltam a umidade do solo como
elemento chave no processo de producao de escoamento, cuja atualizagao apresenta ganhos

significativos na previsao principalmente quando realizada anteriormente a eventos de cheia.

Por fim, a atualizagdo nas variaveis de saida parte do principio de que erros de subestimativa
ou superestimativa na série de vazdes simulada no modelo hidrolégico podem ser utilizados para
predizer erros futuros na previsio (Moore ez al., 2005). Neste caso, um novo modelo, também
conhecido como de predigdo do erro, é calibrado a partir dos erros provenientes do modelo
hidrolégico original e posteriormente combinado com as vazoes previstas, obtendo-se assim o valor

corrigido para estas vazoes (Xiong e O'Connor, 2002, Yu e Chen, 2005).

2.8.Considerac0Oes finais a respeito dos métodos de previsdo baseados na
propagacao e na chuva observada

Até o momento, foram apresentados os tipos de previsio hidrolégica que figuram nos
sistemas de alerta contra cheias no cenario nacional. De modo geral, os sistemas que se baseiam na

propagagao da onda de cheia, principalmente com fundamentagdo empirica, sdo
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preponderantemente utilizados no contexto brasileiro pela confiabilidade e simplicidade na sua
implementagao. Apesar disso, o sucesso na obtenc¢ao de antecedéncias de alguns dias - tipico de rios
extensos e pequena declividade - nem sempre ¢é possivel, o que pode tornar necessaria a introdu¢ao
da chuva observada no modelo de previsao. Entretanto, os sistemas fundamentados na modelagem
chuva-vazao e que utilizam, exclusivamente, a precipitagdio observada até o momento inicial da
previsdao, acabam por incorporar informagoes completamente arbitradas nos intervalos de tempo
subsequentes, ou seja, envolvendo a persisténcia da precipitacio ou a atribuicio de chuva zero ao

longo de todo o horizonte da previsio.

Na medida em que se deseja estender a0 maximo a antecedéncia a um evento de cheia, cuja
informagao ¢ essencial para a efetividade das agoes relacionadas a um sistema de alerta, estimativas

futuras de chuva na bacia devem ser introduzidas no processo de previsao hidrolégica.
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Capitulo 3. Aspectos acerca do acoplamento de previsoes
meteorologicas na modelagem hidroldgica

3.1. Introducéo a previsao do tempo

A previsao do estado das variaveis que caracterizam as condi¢oes meteoroldgicas tem sua
origem vinculada a previsdo atmosférica, para a qual Silva ez a/. (2006) e Allasia (2007) ressaltam uma
importante subdivisao dada através de dois termos distintos: previsio do tempo e previsao do clima.
O primeiro termo se refere a estimativa das condi¢des meteorologicas com até 14 dias de
antecedéncia, enquanto que o segundo ocorre para horizontes mais longos, os quais podem se

estender até varios meses no futuro.

Esta abordagem esta diretamente relacionada ao conceito de previsibilidade atmosférica, ou
seja, da capacidade da atmosfera em ser prevista (Allasia, 2007). Segundo Lorenz (1963, 1969),
mesmo as técnicas de observagao e de previsio da atmosfera sendo constantemente melhoradas, o
sucesso frequente das mesmas era compartilhado por falhas significativas. Isto seria explicado pelo
fato dos fendmenos atmosféricos possuirem um comportamento cadtico e da impossibilidade de
prever a evolucdo sequencial dos eventos meteoroldgicos para longos periodos no futuro, sendo o

limite para esta previsibilidade de, aproximadamente, duas semanas.

No que se refere a previsao do tempo, de todas as variaveis relacionadas e que sdo
disponibilizadas para o publico em geral, a precipitacio é provavelmente aquela que desperta o
maior interesse (Damrath e al, 2000; Ebert e McBride, 2000). Invariavelmente, em sistemas de
previsao de cheias, estimativas de chuva para algumas horas ou poucos dias a frente sdo elementos
fundamentais a serem conhecidos, cujo acoplamento na modelagem hidrolégica requer o uso destas

informagdes na forma de previsdes quantitativas de precipita¢ao (QPF).

3.2.Caracteristicas acerca das previsdes quantitativas de precipitacéo

Segundo Collier e Krzyzstofowicz (2000), os rapidos avangos no entendimento dos
processos relacionados a formagao da precipitagao, no desenvolvimento de ferramentas estatisticas
bem como na prépria modelagem atmosférica (Damrath ez a4/, 2000; Golding, 2000; Ebert e
McBride, 2000; Simons e Hollingsworth, 2002) promoveram um grande interesse por parte da
hidrologia nas previsdes quantitativas de precipitacao, durante a década de 90. Em termos gerais, a
QPF pode ser formada através de métodos estocasticos, baseados na andlise de séries temporais das
variaveis climaticas com uso de técnicas como redes neurais e modelos de regressao (French ez al,

1992; Toth ef al, 2000), como também por métodos deterministicos, a partit dos resultados
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provenientes da previsao numérica do tempo (NWP - Numerical Weather Prediction) (Golding, 2000,
Ebert e McBride, 2000) ou da extrapola¢ao dos padrdes de chuva recentes identificados por radar

meteoroldgico (e.g. Vivoni et al., 2000).

Atualmente, ¢ bastante comum a adogdao de métodos deterministicos como os NWP para a
geragdo de previsdes quantitativas de precipitacio. Nos modelos de previsio numérica do tempo,
também utilizados para a previsao de clima, os processos fisicos que governam a circulagao da
atmosfera sio representados pelas equacOes tradicionais da mecanica dos fluidos e da
termodinamica (Kalnay, 2003; Allasia, 2007; Cuo et al., 2011; Golding, 2014), as quais sio resolvidas
sobre pontos de uma grade tridimensional com resolu¢ao horizontal e nimero de camadas verticais
definidas (Figura 4). Além disso, os processos fisicos que ocorrem em escalas muito pequenas como
microfisica de nuvens ou fluxos convectivos sio referidos como de "sub-grade", os quais sio
representados através de esquemas de parametrizacao (Kalnay, 2003). Na escala de abrangéncia
global, estes modelos sio denominados de Circulagao Geral Atmosféricos (MCGA), sendo que para
a previsio do clima ¢ utilizada também uma configuragao "acoplada" considerando interacoes

oceano-atmosfera (Chou et a/., 2000).

‘ NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA

entre as camadas ,
0 Vetores de vento
\ ” Umidade

Temperatura

NA SUPERFICIE
Temperatura do solo Trocas horizontais

entre as colunas

Figura 4. Grade regular tridimensional em um Modelo de Circulagdo Geral Atmosférico. Fonte: weather.unl.edu?

2 Disponivel em <http://weathet.unl.edu/RCM/IDB_Mexico/PDF/gcm.pdf> Acesso em 13/04/2015.
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No entanto, algumas consideragoes sobre a QPF gerada através da modelagem numérica do
tempo sao importantes para sua utilizagao na previsao de cheias. Embora os modelos globais sejam
providos de resolugao horizontal cada vez maiores, normalmente estes possuem grandes limitagoes
quanto a representagdo de processos sob influéncia da variabilidade topografica (Golding, 2014), o
que muitas vezes os tornam incompativeis com a escala de estudos hidrolégicos (Allasia, 2007).
Além disso, ha de se considerar também a resolucdo temporal destes modelos, ja que a resposta da
bacia pode ocorrer em intervalos de tempo menores que um dia e depender do #ming da
precipitagao (Shrestha e al., 2013). Especialmente em bacias com esta caracteristica, dados de chuva
prevista fornecidos em intervalo de tempo horario podem ser importantes para caracterizar eventos

extremos potencialmente causadores de inundacao (Wetterhall ef @/, 2011).

Sendo assim, para os casos em que a introdugao da QPF ¢ de particular importancia para
previsao de cheias, torna-se necessaria a adequacao da escala do modelo NWP a escala da bacia
hidrografica em estudo, podendo ser conseguida através do aumento da resolugio espacial e
temporal. Todavia, o custo computacional das previsGes geradas através um modelo global de alta
resolugdao é muito alto, o que torna necessaria a realizagao de um processo conhecido por downscaling
dinamico (Allasia, 2007). Este processo é caracterizado pelo aninhamento de um modelo regional
para uma determinada regido de interesse, cujas condi¢des de contorno podem ser obtidas a partir

de um modelo de circulagao atmosférica global (Golding, 2014).

Segundo Kalnay (2003), o modelo regional atua como uma espécie de "lente de aumento"
sobre o modelo global, possibilitando intera¢oes entre fluxos atmosféricos de larga escala e forgantes
de menor escala, a exemplo de orografia e variacdes na umidade do solo. Desta forma, o modelo
regional tende a representar com um maior nivel de detalhamento alguns fenomenos
meteorolégicos, o que acaba trazendo beneficios na escala da modelagem hidrolégica (Meller, 2012).
Ao longo dos ultimos anos, estes modelos tem sido contemplados com resolugdes espaciais cada vez
mais finas, as quais atualmente sio menores do que 5 km quando classificadas sob o critério de "alta

resoluciao” (Golding, 2009, 2014).

Quanto a classificagdo das previsoes de chuva, esta pode ser definida de acordo com a
antecedéncia para qual é projetada, variando de poucas horas até alguns dias (Damrath ez a/, 2000).
A previsao realizada com antecedéncia de até 6h costuma ser chamada de nowcasting ou previsio de
curtissimo prazo (Toth ez al, 2000; Meller, 2012). Previsdes com esta antecedéncia podem ser
utilizadas para emitir alertas sobre a iminéncia de inundagdes bruscas (flash floods) a partir da
incorporagao da chuva observada por radar (Toth ez a/., 2000), uma vez que as resolucdes espacial e

temporal sdo compativeis com os processos convectivos de formagao das tormentas (Golding,
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2000). Conforme descrevem Golding (2000) e Cuo e al. (2011), a previsio com até 72 horas de
antecedéncia é conhecida como de curto prazo. Porém, este horizonte é em algumas ocasioes
definido até 48 horas, sendo que as previsdes neste prazo usualmente oferecem uma boa
identificacio de eventos de maior escala, a exemplo daqueles associados a chuvas frontais. Na
sequéncia, a previsaio de médio prazo ¢ considerada até 10 dias no futuro, situagio em que
predomina uma faixa de possiveis cenarios de evolugao atmosférica. Neste horizonte, as incertezas
associadas ja exercem uma grande influéncia na qualidade da chuva prevista, sendo que apds 10 dias,

a previsao ja pode ser considerada de longo prazo.

Na literatura, constantemente a chuva é considerada como uma das variaveis meteorologicas
mais dificeis de se conhecer no futuro (French ez al, 1992; Collier e Krzysztofowicz, 2000; Stensrud
et al., 2000; Golding, 2000; Ebert, 2001; Habets e al., 2004), sendo que as melhorias relacionadas a
previsao deterministica ndo necessariamente trouxeram resultados muito promissores. Ebert ef al.
(2003), por exemplo, realizaram uma analise de modelos globais e regionais gerados a partir de 8
centros operacionais, através de um grupo de trabalho intitulado por Working Group on Numerical
Experimentation (WGNE). As analises foram realizadas entre os anos de 1997 e 2000 em diferentes
regides do mundo, particularmente para os Estados Unidos, Australia e Alemanha. Os autores
concluiram que, embora para as latitudes médias a habilidade de previsio dos modelos tenha
apresentado alguns resultados até interessantes, melhorias significativas na QPF em funcio dos

avangos realizados sobre os NWPs nao puderam ser claramente identificadas.

Embora esfor¢os significativos tenham sido realizados no contexto das previsdes
quantitativas de precipitacao, o paradigma criado pela existéncia de incertezas e diferentes cenarios
de evolugdo da atmosfera acabou culminando em questionamentos a respeito da sua utilizagdo em
hidrologia, principalmente para situagdes particulares como a ocorréncia de eventos extremos. Neste
caso, previsdes deterministicas podem nao atender as expectativas da sociedade por alertas
confiaveis (Krzysztofowicz, 2001), o que tem motivado a ado¢ao de conjunto para geragdo de

previsdes com carater probabilistico.
3.3.Previsbes probabilisticas do tempo

Conforme verificado nos ultimos quarenta anos, ainda nao existe uma solugao que possibilite
gerar previsoes do tempo totalmente confiaveis (Allasia, 2007), o que pode ser atribuido a limites
teoricos, tecnoldgicos e, inclusive, economicos (Krizsztofowicz, 2001). Usualmente nao se dispde de

um conhecimento pleno do estado inicial da atmosfera no inicio da previsao (Kalnay, 2003), o que se
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deve a deficiéncias relacionadas a rede de observagdao e aos métodos utilizados para assimilagao de

dados nos modelos (Golding, 2000; Wandishin ez a/, 2001).

Algumas dificuldades inerentes a representagao realistica da atmosfera e a capacidade
computacional necessaria para lidar com a complexidade do sistema devem também ser
consideradas. Atualmente, sabe-se que os processos fisicos que governam a evolugao das condigdes
atmosféricas niao sao perfeitamente representados pelos modelos numéricos de previsio do tempo
(Mendonga e Bonatti, 2002), dada a grande variacio das escalas espacial e temporal vinculada aos
fenémenos meteoroldgicos (Bustamante, 2009). De forma geral, a estrutura fisica de um modelo é
sujeita a grandes erros na representagao da dinamica e fluxo da atmosfera, na parametrizacao dos
processos convectivos e, inclusive, nos processos influenciados pela topografia da superficie (Ebert e
McBride, 2000; Wandishin ez @/, 2001). Inevitavelmente, erros que ocorrem em escala menor do que
a de truncamento do modelo - a nivel de sub-grade - acabam se propagando para dimensoes
maiores, influenciando significativamente as previsdes do tempo (Palmer, 1999; Leutbecher e

Palmer, 2008).

Além dos fatores limitantes a previsibilidade supracitados, outro aspecto importante refere-se
as consideragdes de Lorenz (1963, 1969), o qual percebeu que uma pequena perturbacio nas
condig¢des iniciais da atmosfera poderia levar a uma grande diferenga apds um certo intervalo de
tempo, a partir do momento de integracao inicial do modelo. Entre outras palavras, Kalnay (2003, p.
25) resume as conclusoes de Lorenz da seguinte maneira: "mesmo que as observagies e os modelos fossen

perfeitos, a natureza cadtica da atmosfera limitaria a sua previsibilidade em aproximadamente duas semanas”.

O comportamento cadtico da atmosfera, aliado a inconsisténcia no estado inicial e a
imperfeicdo na representagao fisica dos processos envolvidos, torna necessaria a substituicio de uma
previsao deterministica por um conjunto de diferentes previsdes de maneira a refletir as incertezas
associadas (Kalnay, 2003). Nesse contexto, sutge a tona o conceito de "Ensemble Forecasting", na qual
varias previsOes sao realizadas a partir da introdugdo de perturbagdes nas condigdes iniciais ou na
propria formulacao dos modelos de previsao do tempo (Palmer, 1999; Kalnay, 2003). Os sistemas de
previsao por ensemble (EPS) partem do principio de que o conhecimento aproximado do estado da
atmosfera, somado as deficiéncias do modelo, acarreta em erros que crescem rapidamente a medida

em que aumenta o horizonte de previsio (Molteni ez al., 1996; Leutbecher e Palmer, 2008).

Fundamentalmente, os EPS admitem a presenca de incertezas inevitaveis que devem ser
representadas através de uma funcao densidade de probabilidade (PDF - Probability Density Function),

a qual ¢ originada a partir da andlise do erro nas condi¢oes iniciais (Molteni ez a/, 1996). As
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diferentes previsoes, também chamadas de membros, sdo produzidas a partir de amostras da PDF
inicial - ou incerteza inicial - (Stensrud ef al, 2000), sendo que as propriedadades da PDF nos
intervalos subsequentes sao descritas pelas estatisticas da amostra calculadas na integracao do
modelo (Molteni e# al., 1996). Deste modo, a finalidade de uma previsao por conjunto é prever, de
maneira quantificavel, a densidade de probabilidade do estado da atmosfera nos instantes futuros

(Buizza, 1997; Leutebecher e Palmer, 2008).

Para ilustrar esta abordagem, na Figura 5 é apresentado um diagrama esquematico onde a
PDF, representa a densidade de probabilidade gerada em funcdo das incertezas iniciais. A partir da
melhor estimativa destas condi¢des, uma unica previsao deterministica é obtida, a qual superestima
significativamente o evento observado. Um ensemble de previsdes "perturbadas" ¢ entio formado
pelas diferentes condi¢oes iniciais, gerando uma estimativa da probabilidade dos estados futuros
(PDF). Sendo assim, o valor maximo da PDF indica uma maior probabilidade de ocorrer o estado

da atmosfera que ¢é representado por este mesmo valor, para um intervalo de tempo qualquer.

o

PDF,

>
Antecedéncia da previsdo, ¢

Figura 5. Representacio esquematica da previsio por conjunto, formulada em termos de uma Funcdo Densidade de
Probabilidade (PDF). Fonte: Adaptado de Silva ef a/. (2006) ¢ Buizza’

A técnica de previsio de tempo por ensemble surgiu como uma tentativa de aumentar a
previsibilidade dos modelos atmostéricos (Mendong¢a e Bonatti, 2002). Em geral, admite-se que a
média dos conjunto deve fornecer resultados melhores do que os membros individuais apds os

primeiros dias, uma vez que os erros das previsdes acabam por se cancelar mutuamente (Tracton e

3 Disponivel em: <http://nwmstest.ecmwf.int/staff/roberto_buizza/Work/Selected_articles/Ensemble_Prediction/index.html>.  Acesso em

21/05/2014.
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Kalnay, 1993; Kalnay, 2003). Além disso, estes sistemas nao sao fundamentados em prever somente
o cenario de previsao mais provavel, mas sim a probabilidade de ocorréncia de qualquer evento

(Buizza, 2008).

A geragao dos membros da previsao por conjunto pode ser realizada através da perturbacio
das condig¢bes iniciais de uma analise central, denominada de previsio ou membro de controle
(Buizza, 1997; Stensrud e al., 2000; Cloke e Pappenberger, 2009). A distancia média entre estes
membros e a previsio de controle (ou a média do conjunto) é definida pelo termo espalhamento -
spread (Buizza, 1997; Kalnay, 2003), o qual pode ser considerado um indicativo da habilidade de
previsaio dos modelos (Toth e Kalnay, 1995). Usualmente, um maior espalhamento sugere a
existéncia de uma maior incerteza e menor confiabilidade na previsio (Ebert, 2001), porém o
realismo do mesmo depende da maneira como as incertezas sao representadas nos EPS (Leutbecher

e Palmer, 2008).

Neste sentido, as perturbacdes devem representar o espaco amostral de erros de uma
maneira realistica, embora possa levar a custos computacionais significativos e limitar o numero de
membros gerados (Toth e Kalnay, 1995). Diversas técnicas de perturbacido foram desenvolvidas a
partir da identificagdo das dire¢des no espago onde predominam fortes instabilidades dinamicas,
uma vez que estas tendem a dominar o erro na previsio ap6és um ou dois dias (Molteni ez al., 1996).
Dentre os métodos de perturbacio das condi¢bes iniciais podem ser citados o Breeding Growing
Vectors (Toth e Kalnay, 1995), Singular 1Vectors (Buizza e Palmer, 1995), Ewmpirical Ortogonal Functions -
EOF (Zhang e Krishnamurti, 1999), além de técnicas mais recentes como o Ewnsemble Transform

Ralman Filter (Wei et al., 2000).

Normalmente se admite que os erros nas condigoes iniciais sio dominantes em relagdao
aqueles relacionados a representacao fisica do modelo, assumindo desta forma que os mesmos sao
"perfeitos" (Buizza e al., 1999b). Contudo, no que se refere a perturbacio das condicGes iniciais a
partir de um unico modelo, Stensrud ez /. (2000) chamam a aten¢ao para a possibilidade de grande
correlagdo dos erros sistematicos entre os membros, o que tende a desviar todas as previsdes em
relacdo a evolucao real da atmosfera. Wandishin ¢z 2/ (2001), por exemplo, mostraram que a
configuracio do modelo (fisica) pode ser mais importante do que a perturbagao na condi¢ao inicial,
sendo que em seu estudo de caso somente 5 membros - de diferentes parametrizagdes fisicas -
foram necessarios para se obter uma melhor habilidade na previsio, frente a um modelo
deterministico de alta resolugdo. Ja Bustamante (2009) identificou que a perturbacio de fisica
diminui tendéncias na superestimativa ou subestimativa das previsoes de precipitagao, se comparado

a abordagem das condigdes iniciais. Apesar das constatacOes feitas pelos autores supracitados, é
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importante ressaltar que as as mesmas se referem a estudos voltados ao horizonte de curto prazo,

porém nio podem ser completamente ignoradas mesmo quando o foco passa a ser de médio prazo

(Buizza et al., 1999D).

Os membros de uma previsao por conjunto podem ser também formados a partir de
modelos atmosféricos de diferentes centros de previsao do tempo, cujo termo é conhecido como
Poor Man's Ensemble (Artibas et al., 2005). Neste caso, além do conjunto ser produzido sem grandes
custos computacionais, sio consideradas incertezas nas condi¢des iniciais e na formulacio dos
modelos devido a variacio nos dados de entrada e as diferentes metodologias utilizadas nas
previsoes (Ebert, 2001). Ainda, uma outra possibilidade de redugdo no custo computacional reside
na incorporagao dos chamados Lagged Averaged Forecast Ensembles (1LAFs), os quais podem ser gerados
através da combinagao entre as previsdes recentes e aquelas feitas em tempos anteriores (Hoffmann
e Kalnay, 1983 apud Dietrich ez a/, 2008). Este tipo de técnica pode contribuir para o aumento de
espalhamento no conjunto, consequentemente reduzindo a subdispersiao do sistema (Machado ez a/,

2010).

A previsao meteorolégica por conjunto tem sido utilizada ha mais de 20 anos em centros
operacionais como o NCEP - National Centers of Environmental Prediction (Tracton e Kalnay, 1993) e o
ECMWE - European Center of Medium Range Weather Forecasts (Molteni et al., 1996). Em outubro de
2001, o Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) iniciou operacionalmente a
previsao de tempo por ensemble, utilizando um modelo global composto por 14 membros de
condig¢bes iniciais perturbadas (Mendonga e Bonatti, 2002). Além disso, pelo menos outros dez
centros de previsao localizados em diversos paises rodam EPS globais com antecedéncias de até 10

dias (Buizza, 2008).

De maneira geral, diversos estudos tém mostrado que a técnica de Ensemble Forecasting
melhora a habilidade dos modelos de previsio do tempo, incluindo melhorias nas previsoes

quantitativas de precipitacao (e.g. Du ez al, 1997; Buizza et al., 1999a; Ebert, 2001).

3.4.Sistemas de previsdo hidrologica com base na chuva prevista: uma
abordagem determinisitca

Sistemas de previsio de cheias baseados na QPF utilizam modelos hidrolégicos chuva-
vazao, cuja condi¢ao de contorno é dada pela chuva observada ou estimada por radar, até o instante
atual, e a chuva prevista a partir deste instante até o final do horizonte da previsio (Habets e a/,
2004). Além de possibilitar antecedéncias maiores, a introduc¢ao da QPF pode ser também

interessante quando o tempo decorrido entre o inicio da precipitacio e a resposta da bacia é
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relativamente pequeno (Toth ez /., 2000; Koussis ez al., 2003), situagao em que a chuva observada em
tempo real pode nao ser suficiente para se fazer uma previsao da cheia com a antecedéncia
apropriada. A Figura 6 mostra um exemplo do acoplamento da chuva prevista apos o ultimo registro
observado e o comparativo em relagio a hipdtese de chuva zero, ou seja, quando esta é

simplesmente ignorada para os intervalos de tempo futuros.
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Figura 6. Previsdao de chuva acoplada a previsio de vazio. (Fonte: Allasia, 2007)

No Brasil, previsdes quantitativas de precipitagio baseadas em modelos meteorologicos tem
se tornado cada vez mais utilizadas com o intuito de estender a antecedéncia da previsao de vazao
afluente a reservatérios (Collischonn e al., 2005; Tucci et al., 2008; Bravo et al., 2008), se tornando
inclusive operacionais no caso do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (Castanharo ef a/,
2007; Collischonn et al., 2007). Entretanto, as previsdes de precipitagdo sao praticamente
inutilizadas no caso dos sistemas de alerta brasileiros, normalmente associado a uma certa caréncia
de informagées de chuva e vazido em tempo real com resolugao espacial e temporal adequadas

(Meller, 2012).

Algumas pesquisas destacaram os beneficios da incorporacio da QPF determinisitca na
previsao de cheias, porém com ressalvas. Benoit ez a/. (2003), aplicando a QPF nas cabeceira dos rios
Dantbio, Reno e Po, na regido dos Alpes, verificaram que as previsdes de vazao geradas poderiam
ser utilizadas como um alerta inicial desde que erros na parametrizagao de microfisica do modelo
meteorolégico fossem levados em consideragiao. Ainda na regidao dos Alpes, Verbunt ez a/. (2000)
identificaram que erros no #ming e na quantidade de precipitagdo conduziam a nio detec¢ao do

evento de cheia ou a emissao de alarmes falsos, concluindo que seria necessaria uma metodologia de
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previsdo para quantificar as incertezas inerentes ao modelo NWP utilizado. Collischonn ez a/. (2005),
analisando a QPF como subsidio para a previsio hidrolégica no rio Uruguai, atentaram para erros
de posicionamento nas previsdes de chuva adicionalmente aos erros de #wing, indicando que ambos
devem ser explorados para melhor conhecimento das incertezas associadas. A partir do
desenvolvimento de um sistema de previsao de cheias em uma grande bacia urbana de Atenas, na
Grécia, Koussis e al. (2003) apontaram que, embora promissora, a integracio de modelos
hidrometeoroldgicos nio se mostrou suficientemente adequada mesmo através de procedimentos

para correcao de erros na quantidade da QPE

Dentre os estudos mais recentes feitos no cenario brasileiro, Kruk ez a/. (2013) acoplaram
previsoes quantitativas de precipitacio ao modelo hidrolégico DHSVM para uma bacia com area de
251 km? localizada na Serra do Mar, no estado de Sio Paulo. As previsGes de chuva foram geradas
para trés eventos extremos através do modelo regional ETA, cuja resolug¢ao horizontal foi
amplificada (10 km para 2 km) por meio de um procedimento de downscaling. Os resultados
indicaram que o aumento da resolu¢io do modelo regional nio ocasionou efeitos significativos nas
previsoes hidrolégicas, sendo que a qualidade das mesmas dependeu prioritariamente da qualidade

da chuva prevista.

De forma geral, as pesquisas apresentadas demonstram obstaculos pertinentes em relagdo ao
uso restrito de previsdes deterministicas de precipitagao no contexto de sistemas de alerta contra
cheias, o que indiretamente remete as consideragdes de Krzysztofowicz (2001) de que "nao deveria
exisitir outro tipo de previsdo a nio ser a probabilistica". Segundo Arduino ez a/. (2005), a emissao de
um alerta deve estar associada a uma medida de incerteza para que tenha, de fato, um valor
agregado, enquanto Moore ¢ al. (2005) acrescentam que um dos grandes desafios envolve o
desenvolvimento de metodologias capazes de incorporar as incertezas no processo de tomada de
decisdo. Na tentativa de contornar estes obstaculos, um grande nimero de centros operacionais e de
pesquisa, em diversas aplicagoes e escalas temporais, tem direcionado o foco para a abordagem de
conjunto (Pappenberger ¢f al., 2008; Cloke e Pappenberger, 2009; Thielen e al, 2009b), a qual tem
sido consagrada como a unica forma aceitavel em se adquirir maiores antecedéncias na previsio de

cheias (de Roo ez al, 2003; Pappenberger ¢ al., 2011).
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3.5.Sistemas de previsdo hidrolégica com base na chuva prevista: uma
abordagem probabilistica através do uso de ensembles

3.5.1. Contextualizaciao e conceitos

O acoplamento hidrometeorolégico com abordagem probabilistica, no contexto da previsao
de cheias em tempo real, comegou a ser utilizado a partir da década de 90, nos Estados Unidos.
Segundo Kirzysztofowicz (1998), um projeto piloto foi realizado entre os anos de 1991 e 1996
através da Universidade de Virginia em parceria com o Weather Service Forecast (WSF), na Pensilvania,
e o River Forecast Center (RFC), em Ohio, com o objetivo de produzir tanto previsdes quantitativas de
precipitagio como previsdes de niveis de uma maneira probabilistica. Para tanto, uma teoria
Bayesiana foi utilizada para decomposi¢ao das incertezas provenientes do modelo hidrolégico e das
informagbes meteoroldgicas, as quais foram quantificadas e posteriormente combinadas na forma de
uma funciao densidade preditiva. Esta metodologia permitiu a identificagao da probabilidade de
excedéncia em relagdo ao nivel previsto com os métodos convencionais (deterministicos), o que
demonstrou perspectivas a tomada de decisio e a0 mesmo tempo desafios quanto a interpretacdo e

comunicac¢io dos novos resultados aos usuarios finais.

Ja na Europa, os impactos de cheia causados pelos rios Mosa (Meuse River) e Reno no ano de
1995, sobre grandes areas no Reino Unido, em 1999, e na bacia dos rios Elba (E/be River) e Danubio,
em 2003, destacaram a necessidade de melhoria dos sistemas de previsio até entiao existentes (de
Roo ¢t al., 2003; Arduino e al., 2005; Thielen ef al., 20092). Nesse sentido, estudos pioneiros feitos
por de Roo ez al. (2003), através de um projeto intitulado EFES - European Flood Forecasting System,
partiram de questionamentos sobre qual seria a habilidade dos modelos previsio caso fossem
utilizados durante a cheia do rio Mosa em 1995, dada a utilizacao de produtos meteorolégicos como
os EPS. Os autores concluiram que, para a cidade de Borgharen na Holanda (21.300 km?), foi
possivel obter uma boa representacio do evento até o 5° dia ap6s o inicio da previsao, além de uma

avaliacao probabilistica de picos extremos para horizontes na faixa entre 5 e 10 dias.

Os resultados promissores obtidos levaram ao surgimento dos HEPS - Hydrological Ensenible
Prediction Systems (e.g. de Roo et al., 2003; Gouweleeuw ef al., 2005; Rouling e Vannitsen, 2005; Cloke e
Pappenberger, 2009; Cloke e al, 2013), promovendo um grande numero de pesquisas e
aproximando especialmente as areas de hidrologia e meteorologia. A interface entre estas diferentes
areas tem sido promovida desde o ano de 2004 através da iniciativa HEPEX — Hydrologic Ensenible
Prediction EXperiment (Schaake ef al., 2007; Demeritt e al., 2007; Buizza, 2008; Cloke e Pappenberger,

2009), na qual a comunidade cientifica expressa as experiéncias vivenciadas através do uso de EPS
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na previsio de eventos hidrolégicos, incluindo situagoes de carater operacional. Ao longo dos
ultimos anos, a iniciativa HEPEX tem concentrado esfor¢os no desenvolvimento de projetos - Test
bed projects - em diversas areas afins e em varias partes do mundo, buscando obter resultados de uma
maneira rapida através do compartilhamento de dados e informag¢des. No Brasil, um destes projetos
tem sido implementado na bacia do rio Grande, nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, com foco

direcionado ao planejamento e operaciao de reservatorios em usinas hidrelétricas (Tucci ef al., 2008).

Fundamentalmente, os sistemas de previsaio de cheias por ensemble, ao invés de
disponibilizarem apenas uma previsdo deterministica pontual, proporcionam uma analise de carater
probabilistico através da geragdo de diferentes cenarios hidrolégicos para os instantes futuros
(Demeritt ef al., 2007; Cloke ez al., 2013). Além de permitir a visualizacio do cenario mais provavel
dentre as previsOes realizadas, estes sistemas tém a vantagem de possibilitar a identificacio de
eventos raros e extremos de cheia (Buizza, 2008; Cloke e Pappenberger, 2009; Weterhall ez a/., 2013)
a partir da avaliagdo individual dos membros gerados na previsao (Pappenberger e al, 2011).
Particularmente neste caso, Thielen e a/ (20092) afirmam que hidrogramas contendo apenas a
estimativa de vazao, a cada instante no futuro nao necessariamente representam previsdes de cheia,

devendo estar associados a um determinado limiar de excedéncia (Figura 7).
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Figura 7. Hidrograma no formato de "spaghets". A linha vermelha representa a previsio deterministica, enquanto que as
linhas azuis indicam os membros da previsdo hidrolégica por conjunto (Adaptado de Cloke e Pappenberger , 2009).

O conjunto - ou ensemble - de previsdes hidrologicas é produzido através da propagacao das

fontes de incerteza através do sistema (Krzysztofowicz, 2001; Arduino ez al, 2005; Pappenberger ez
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al., 2005; Xuan et al., 2009), o qual geralmente ¢ representado através de um EPS como informagao
de entrada a um modelo hidrolégico (Cloke e Pappenberger, 2009). Os HEPS tem sido
desenvolvidos para utilizar diretamente ensezzbles meteorologicos globais ou regionais (Buizza, 2008),
sendo comum, nesse caso, a ado¢ao de uma classificacio baseada no horizonte associado ao EPS.
Nesse sentido, o termo designado por curto prazo tem sido utilizado para horizontes de, no
maximo, 72 horas (Thirel e al., 2008; Cuo ¢t al., 2011; Meller, 2012; Abaza ¢t al., 2013), enquanto que
o médio prazo é usualmente referido a horizontes que se estendem até 10 dias no futuro (de Roo ez
al., 2003; Gouweleeuw e¢f al., 2005; Rouling e Vannitsen, 2005; Voisin ez al, 2011). Em geral, as
incertezas sio amplificadas na medida em que cresce o horizonte de previsio (Arduino ez al., 2005),
devendo ser consideradas de acordo com o beneficio desejado (Figura 8).
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Figura 8. Representacdo do aumento das incertezas de acordo com o horizonte de previsio. Fonte: Adaptado de NOAA
- NWs#

Além das incertezas relacionadas as previsdes meteorologicas, admite-se também a presenca
daquelas associadas aos modelos hidrolégicos, as quais podem estar vinculadas a erros nas condi¢des
iniciais, estimativa dos parametros, bem como na representacio dos processos fisicos envolvidos
(Pappenberger ef al., 2005; Xuan ef al., 2009; Cloke ef al., 2013). Apesar de nao se mostrar muito clara
a relevancia de cada um destes componentes (Schaake e# @/, 2007), a previsao de precipitagio com

base na modelagem atmosférica tem sido por diversas vezes apontada como a fonte dominante de

‘Disponivel em  <http://wwwnaws.noaa.gov/ohd/htl/hsmb/hydrologic_ensembles/index.html>  Acesso  em

11/06/2014.
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incertezas (Roulling e Vannitsen, 2005; Pappenberger ez al, 2008; Davolio e# al., 2013; Shrestha ez al,
2013), principalmente quando o horizonte é superior a 2 ou 3 dias (Thielen ez a/., 2009a; Cloke e

Pappenberger, 2009; Ramos ez al., 2010).

3.5.2. Particularidades e aplicacées dos Hydrological Ensemble Prediction Systems
em estudos sobre previsdo de cheias

Existem na literatura diversas abordagens que envolvem o uso de EPS na area da previsio
hidrolégica, especialmente quando as previsdes meteoroldgicas sao levadas em consideragao como a
principal fonte de incerteza. Para a realizagdo destas pesquisas, Cloke e Pappenberger (2009) citam
que um procedimento comum ¢ a utilizagao da técnica de hindeasting, na qual sao realizadas previsoes
para um periodo especifico no passado englobando um evento singular, a exemplo de uma cheia, ou

um periodo longo de forma a possibilitar avaliagoes estatisticas das previsoes.

Alguns estudos tem verificado a aplicabilidade de ensembles globais de médio prazo na
previsao de cheias, em compara¢ao ao uso de previsoes deterministicas. Complementarmente aos
estudos no rio Mosa feitos por de Roo e al. (2003), Gouweleeuw ez al. (2005) realizaram bindcasts
para a cheia no rio Oder (59.162 km?), ocorrida no ano de 1997. O modelo hidrolégico utilizado foi
o LISFLOOD, alimentado por previsdes de médio prazo a partir do EPS global do ECMWE. Os
autores apontaram que as previsdes probabilisticas a0 menos indicaram a possibilidade de um
evento extremo com aproximadamente uma semana de antecedéncia, concluindo que as previsdes

originadas dos EPS proporcionam um valor adicional as previsoes deterministicas.

Em um estudo na bacia do rio Po (37.000 km?), na Itilia, Bartholmes e Todini (2005)
verificaram a previsibilidade de uma cheia de 100 anos de tempo de retorno ocorrida em novembro
de 1994, utilizando o modelo hidrolégico TOPKAPI e previsoes meteoroldgicas do EPS global do
ECMWTE. Os resultados mostraram que o tempo de pico (#ming) foi bem previsto, com erros em
torno de 12 horas para uma antecedéncia de 7 dias, porém com erros de magnitude consideraveis -

cerca de 50% - no que se refere a média do conjunto.

Rouling e Vannitsen (2005) analisaram 6 anos de previsdes a partit do EPS global do
ECMWTEF de forma a avaliar um sistema de previsao hidrolégica por ensemble, na Bélgica. As areas
selecionadas para estudo de caso foram as bacias dos rios Demer (1.775 km?) e Ourthe (1.616 km?),
simuladas através do modelo hidrolégico Integrated Runoff Model F. Bultot (IRMB). Na comparagao
entre previsoes por ensemble e deterministicas, os resultados demonstraram a existéncia de uma
habilidade significativa do HEPS até o 9° dia de previsao, especialmente para os periodos de inverno.

Os autores avaliaram, inclusive, o impacto do aumento da resolugao do EPS global de 120 km para
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80 km, destacando que uma melhoria pode ser observada na antecedéncia entre 3 e 6 dias, também

para o inverno.

Apesar dos beneficios proporcionados, uma situagao comum verificada na maioria dos
estudos anteriores ¢ a necessidade de correcio da chuva prevista devido a subestimativas,
usualmente associadas a diferenga de escala entre a modelagem hidrolégica e meteorologica. Em
face a esta deficiéncia, algumas pesquisas se basearam na utilizagao de EPS de mesoescala (e.g. LEPS
- Local-area Ensemble Prediction Systems) a partir de procedimentos de downscaling de conjuntos
meteorolégicos globais de médio prazo (e.g. Verbunt ef al, 2007; Voisin et al, 2011). Em outras
ocasides esta abordagem ¢ utilizada também para curto prazo (e.g. Dietrich ez al, 2008; Thirel ez al.,
2008; Jaun e Ahrens, 2009; Xuan ez al., 2009; Abaza et al., 2013), principalmente quando a area de
estudo compreende bacias de pequena a média escala (1.000 a 10.000 km?). Para a adogao dos LEPS
¢ comum a sele¢ao de alguns membros representativos dos EPS globais através de técnicas como o
clustering (Molteni ez al., 2001 apud Dietrich ez al, 2008), uma vez que a capacidade computacional
acaba limitando o processamento de uma grande quantidade de membros em alta resolu¢do (Jaun e
Ahrens, 2009). De forma geral, os HEPS baseados em modelos de mesoescala (i.e regionais)
oferecem um maior espalhamento dos membros na previsao, oferecendo assim indicativos quanto a
possibilidade de cheias extremas em condi¢Oes de baixa previsibilidade do tempo (Verbunt e 4/,

2007, Jaun e Ahrens, 2009; Abaza ef al., 2013).

Alguns autores verificaram ainda o desempenho da abordagem multimodelo nas previsées
hidrolégicas, com o uso de diferentes estruturas fisicas e esquemas de parametrizagao nos EPS
meteorolégicos. Neste contexto, Davolio e# @l (2008) avaliaram dois episédios de cheia nas
cabeceiras do rio Reno (5.000 km?), datados em novembro de 1999 e janeiro de 2003. Neste estudo,
a ocorréncia dos eventos foi prevista com uma antecedéncia adequada, inclusive com erros de #ming
pouco significativos (4 - 6 horas) para a antecedéncia considerada na previsio (48 horas). Além
disso, os autores conclufram que a magnitude da cheia também foi adequadamente prevista,
sugerindo o uso desta abordagem para fins operacionais e tomada de decisao por parte da Defesa

Civil local.

Em um estudo similar, ainda na bacia do rio Reno, Davolio e 4/ (2013) compararam
previsoes baseadas em multimodelo com outras geradas por um tnico modelo de condigbes iniciais
perturbadas - o COSMO-LEPS (COunsortium for Small-scale MOdeling). Ambos os modelos foram
formados por um conjunto de membros representativos do EPS global do ECMWE, sendo 5
membros para o EPS multimodelo e 16 membros para o EPS singular. Para tanto, dois eventos de

cheia foram avaliados no periodo compreendido entre 29 de novembro e 2 de dezembro de 2008,
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sendo que o EPS multimodelo forneceu melhores resultados em termos de identificacao, magnitude
e timing dos picos de vazao. Além da intercompara¢ao entre as abordagens multimodelo e singular, as
previsoes do EPS global, utilizado na inicializagao dos modelos anteriores, também foram analisadas.
Na previsao de médio prazo, o EPS global nao obteve sucesso na identificagao dos eventos de cheia,
enquanto que os EPS regionais apontaram picos elevados 4 a 5 dias antes da ocorréncia dos

mesmos, embora subestimando as vazdes observadas.

Renner ez al. (2009) avaliaram o desempenho de um sistema de previsio de vazdes composto
por um EPS global de médio prazo (ECMWF) e um EPS singular (COSMO-LEPS) com 16
membros representativos do anterior, através da platatorma Delft-FEWS (Delft Food Early Warning
System). O estudo foi realizado na bacia do rio Reno entre os postos de Maxau, na parte alta da bacia,
e Lobith, na fronteira da Alemanha com a Holanda (50.000 - 160.000 km?), no perfodo entre janeiro
e outubro de 2007. Para a realizacao das previsoes foi utilizado o modelo hidrolégico HBV adaptado
com atualizagao nas vazdes de saida, baseada em um modelo de erro do tipo auto-regressivo. Os
resultados mostraram que o EPS global nao foi suficiente para representar a variabilidade da
precipitagao na bacia, porém a utilizacao do EPS de mesoescala melhorou a habilidade de previsao
principalmente para o horizonte de curto prazo. Todavia, os autores destacaram que a avaliagio foi
realizada com o uso de limiares baseados em percentis das vazoes observadas, ao invés da adogio de
limiares de alerta propriamente ditos. Esta abordagem foi adotada devido ao curto periodo de dados
disponivel, o que limitou o estudo pelo fato de nao ser avaliado, de forma clara, o desempenho na

deteccao de eventos extremos.

Dietrich ez al. (2008) demonstraram beneficios inclusive na incorporacao de Lagged Averaged
Forecasts (LAF) na previsio hidrolégica, através de hindeasting de um evento de cheia extremo no rio
Mulde ocorrido no ano de 2002, na Alemanha. Os autores destacaram que as previsdes mais
recentes nao necessariamente resultavam na melhor estimativa das vazdes observadas, o que
ressaltava a necessidade de utilizagdo desta abordagem para melhoria no desempenho do sistema de
alerta contra cheias. A técnica do LAF, além de ndo acarretar em um custo computacional, pode ser
promissora sob o ponto de vista da persisténcia (Cloke e Pappenberger, 2009), para a qual deve
haver uma concordancia entre as previsdes anteriores e¢ as atuais como condi¢ao basica para

identificacao de um evento de cheia.

Alguns estudos focaram inclusive na utilizagado de um conjunto formado a partir de varios
EPS meteorolégicos para representacio de um maior gama de incertezas, cuja abordagem ¢é
conhecida como grand-ensemble ou super-ensemble (Cloke e Pappenberger, 2009). Segundo Pappenberger

et al. (2008), estudos com esta caracteristica podem ser realizados a partir da base de dados do
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THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE), onde sio armazenadas previsdes de um
grande numero de EPS provenientes de diversos centros de previsio de todo o mundo, desde o ano

de 2006.

3.5.3. Estudos com o uso de ensembles para previsio de cheias no contexto
brasileiro

Embora nos dltimos 10 anos tenham surgido diversas pesquisas mostrando beneficios do
uso de EPS na previsio de cheias, especialmente na Europa, estudos realizados no Brasil ainda sao
muito recentes. Nesse sentido, Calvetti (2011) avaliou, para eventos criticos ocorridos no periodo
entre 2005 e 2009, previsoes probabilisticas hidrometeoroldgicas na bacia do rio Iguagu até a cidade
de Unido da Vitéria (24.000 km?), localizada no estado do Parani. Os modelos hidrolégico e
meteorolégico utilizados para a realizagdo das previsdes foram, respectivamente, o TopModel e o
WRE  (Weather and Research Forecasting), sendo este ultimo composto por 10 membros com
perturbacdo na defasagem temporal das condig¢oes iniciais, além de incluir diferentes esquemas de
parametrizac¢ao dos processos convectivos e de microfisica. A resolugao horizontal adotada para o
modelo WRF foi de 5 km, com intervalo de tempo horario e horizonte de 48 horas. Em relacao aos
resultados, foi obtido um maior indice de acertos nas previsoes por conjunto (60 - 90%) do que
qualquer previsao deterministica (50 - 80%), enquanto que na categoria de chuva mais frequente -
com precipitagoes de 1 a 5 mm - estas diferencas foram de até 40%. O autor destacou, no entanto,
erros preponderantes em relacdo ao #ming dos eventos, sugerindo a necessidade de considerar a
defasagem temporal de alguns membros no que tange ao uso das previsdes probabilisticas em um

sistema operacional de previsio de cheias.

Meller (2012) propds uma metodologia para previsao de cheias por conjunto em curto prazo
utilizando o modelo hidrolégico MGB-IPH. Para esta metodologia, foram adequadas informagoes
oriundas das previsdes de chuva em relagao a discretizagdo do modelo hidrolégico, como resolugao
temporal e espacial, enquanto um procedimento de assimila¢ao de dados em tempo real foi realizado
através da modificacao das variaveis de estado, conforme descrito nos trabalhos de Paz ez a/ (2007) e
Collischonn ez al. (2007). A analise dos resultados foi feita em termos deterministicos e
probabilisticos, sendo as previsdes deterministicas obtidas tanto a partir de uma previsao de

referéncia como da média entre os membros do conjunto utilizado.

De maneira a avaliar a metodologia proposta, a mesma foi aplicada na bacia do rio
Paraopeba (12.150 km?), na regiao sudeste do Brasil, cujas previsoes foram realizadas para o perfodo
chuvoso compreendido entre agosto de 2008 e maio de 2011. A chuva prevista foi obtida do

Laboratorio de Meteorologia Aplicada a Sistemas Regionais de Tempo - MASTER /IAG-USP, o

5
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qual mantém operacionalmente um EPS constituido de 40 - 50 membros com diferentes modelos,
parametriza¢Oes e condi¢oes iniciais (Silva Dias ef al, 2006 apud Meller, 2012). Os resultados, em
termos de excedéncia ou nao excedéncia de limiares de alerta, mostraram que as previsdes por
conjunto tiveram um desempenho superior as deterministicas para os quantis superiores do ensemble.
Além disso, foi identificado um aumento na propor¢ao de previsdes corretas € uma menor
incidéncia de alarmes falsos principalmente para limiares altos e horizontes maiores, os quais sao

particularmente importantes para a minimiza¢ao dos impactos de cheias.

Fan et al. (2014), utilizando uma abordagem semelhante a de Meller (2012), avaliaram a
aplicabilidade de um HEPS na bacia de drenagem da cidade de Pirapora (60.000 km? de area),
localizada na porgao alta do rio Sdo Francisco 120 km a jusante da usina hidrelétrica de Trés Marias.
As previsoes hidrolégicas foram realizadas através do modelo MGB-IPH para os periodos chuvosos
entre 2010 e 2013, sendo a chuva prevista proveniente do modelo meteorolégico global GEES -
Global Ensemble Forecasting System - do NCEP, com resolugdo espacial de 1° e horizonte de 16 dias.
Erros sistematicos foram corrigidos nas previsdes de chuva através de curvas de frequéncia
acumulada, enquanto que erros na inicializagdio do modelo hidrolégico foram reduzidos através do
procedimento de assimilagdo de dados nas variaveis de estado e de saida. Os resultados indicaram
que o uso de ensembles pode atuar como uma ferramenta interessante para a antecipagao de grandes
cheias na regiao, embora haja uma dependéncia de escala a partir de uma bacia contribuinte (rio
Abaeté) a jusante da barragem. Entretanto, os autores destacaram que em todos as situagdes
analisadas o evento de cheia foi previsto por pelo menos um dos membros do conjunto, e que
ambos aumento na rede de observagoes e utilizagao de ensezzbles com maior resolugao (i.e. regionais)

poderiam trazer beneficios quanto as previsoes realizadas.

3.5.4. Tendéncias na utilizacido das previsGes por conjunto em _sistemas
operacionais de alerta contra cheias

Apesar dos resultados promissores verificados através das pesquisas realizadas, o processo de
migracao da técnica de emsemble para a situagdo pratica nao tem sido uma tarefa muito simples. Um
dos grandes problemas associados se reflete na enorme quantidade de informagoes geradas nestas
previsoes (Demeritt, ef al. 2007), o que acaba diminuindo a utilidade das previsdes probabilisticas no
processo de tomada de decisao. Atualmente, a apresentagdo destas informagdes com base na
comunicacdo das incertezas, de uma forma acessivel, tem sido encarada como um dos maiores
desafios da comunidade cientifica (Demeritt ¢ a/. 2007; Thielen ez al., 2009b; Ramos ez al., 2010), o
que vem impulsionando diversas pesquisas e workshops com participacao de pessoas experientes na

area de previsao de cheias (e.g. Ramos ez a/., 2010; Pappenberger ez al., 2013; Wetterhall e al, 2013).
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Dentre alguns exemplos de apresentacio dos resultados podem ser citados os diagramas de
excedéncia, mapas de limiares (Ramos ez a/, 2007; Younis ez al, 2008), Box Plots e inclusive técnicas

mais recentes como o "Peak Box" (Zappa et al., 2013).

Os esforcos direcionados para a comunicagao das incertezas tém levado alguns centros
operacionais de previsio a disponibilizam produtos originados a partir dos EPS. Segundo McEnery
et al. (2005) o Advanced Hydrological Prediction Service - AHPS, nos Estados Unidos, ap6s muitos anos
fornecendo apenas previsdes sazonais por conjunto com base em observagoes historicas de
precipitagdo e temperatura, deu inicio a um novo sistema operacional de maneira a possibilitar a
incorporagao de ensembles meteorologicos nas previsoes, a nivel nacional. Conforme citam Demargne
et al. (2014), este novo sistema ¢é conhecido por Hydrologic Ensemble Forecast Service - HEFS, o qual vem
sendo atualmente implantado de forma complementar ao AHPS. A metodologia utilizada no
ambiente do HEFS consiste basicamente na corre¢ao de erros sistematicos das previses através de
um processamento das informag¢oes meteorologicas e hidrologicas, sendo as incertezas quantificadas
para cada um destes componentes e posteriormente utilizadas para geracao de produtos especificos
para os usuarios finais. Dentre estes produtos, podem ser citados graficos no formato spaghetti,
graficos em barra com a demonstracio da probabilidade de excedéncia para faixas de vazoes/niveis,
graficos com descricio da distribuicao do ensemble - valor minimo, maximo, média do conjunto e

desvio padrao, entre outros.

Ja na Europa, destaca-se o sistema de previsao intitulado por European Flood Awareness System
- EFAS. Segundo Thielen e a/. (2009a, 2009b), o projeto EFAS foi iniciado no ano de 2003 na forma
de um protétipo do Ewurgpean Commission Joint Research Centre - JRC, com o objetivo de melhorar a
preparacao dos agentes envolvidos e reduzir o impacto de cheias a nivel transnacional com base em
informagdes de alerta com até 10 dias de antecedéncia. Atualmente, o EFAS incorpora o EPS global
do ECMWTF e previsdes deterministicas oriundas de alguns centros de meteorologia da Europa em
um modelo hidrolégico distribuido - LISFLOOD (de Roo ef al, 2000), para determinagdo das
previsoes de cheia em larga escala. Além destas previsdes, o EFAS possui uma plataforma de
comunicagao que possibilita diferentes usudrios, incluindo previsores de centros operacionais e
publico geral, a receberem informacoes especificas de acordo com o seu nivel de atuagao,
promovendo uma plataforma de feedback entre os produtos oferecidos e as a¢oes tomadas por estes

usuarios.

O sucesso do EFAS, na Europa, promoveu a expansao do sistema para uma abrangéncia
global através do desenvolvimento de uma plataforma com estrutura similar chamada GIoFAS -

Global Flood Awareness System (Alfieri et al., 2013), rodando operacionalmente desde 2011 em ambito
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do JRC. Conforme ainda citam Alfieri ez a/. (2013), os resultados do sistema atualmente sao
utilizados para testes e pesquisa em instituicoes parceiras, a exemplo do proprio CEMADEN.
Diversos outros sistemas operacionais em centros regionais vem utilizando EPS para a previsio de
cheias, conforme pode ser verificado nos levantamentos feitos por Cloke e Pappenberger (2009) e

Wetterhall ez al. (2013).

As experiéncias recentes com os HEPS, no ambito internacional, trazem novas
possibilidades a gestdo de inundagdes no contexto brasileiro, porém apontam para a necessidade de
um maior nimero de estudos de maneira a avaliar o seu uso potencial em sistemas de alerta contra
cheias. De qualquer forma, esta abordagem pode ser vista estando em consonancia a nova
Legislacio com enfoque na prevencio e preparagao contra eventos extremos - Lei 12.608/2012,
sendo que os beneficios gerados pela obtengdo de antecedéncias maiores podem ser sintetizados

através das seguintes agoes (Golding, 2009):

e 3 — 5 dias de antecedéncia: emissio de um aviso de "perfodo de risco aumentado",
comunicag¢ao através da midia para consciéncia da populagiao sobre a possibilidade da cheia,
planejamento e organiza¢ao das atividades necessarias ao atendimento de grupos vulneraveis
além do compartilhamento de informagoes entre os diversos atores envolvidos. Além disso,
pode ser realizada a verificagdo dos equipamentos necessarios para monitoramento em
tempo real, garantindo a sua plena funcionalidade caso o evento de cheia seja confirmado

posteriormente;

e 1 — 2 dias de antecedéncia: emissao de um aviso preliminar ou de observacao, acionamento
de medidas mitigatérias para minimizacao dos impactos e prote¢ao da infraestrutura a ser
potencialmente afetada, atendimento prioritario a grupos vulneraveis localizados em areas de

maior tisco;

e < 1 dia de antecedéncia: emissdo de alerta de inundagao e realizacio de procedimentos de

resposta emergencial, com evacuagao da populagdo a ser atingida.

38| Pagina



Capitulo 4. Formulacdo de etapas para preparacédo e
avaliacao de HEPS na bacia do Taquari-Antas

4.1.Considerac0es iniciais

Nos capitulos anteriores discutiu-se a respeito da importancia da previsio hidrolégica nos
sistemas de alerta contra cheias, sendo destacados os principais conceitos, aplicabilidade e limitagGes
dos métodos disponiveis para esta finalidade. Adicionalmente, foram apontados alguns estudos e
inclusive tendéncias em relacdo as técnicas de previsao recentemente implementadas no cenario
internacional, cujo enfoque tem sido horizontes de curto a médio prazo com até 10 dias de
antecedéncia em relagio a eventos de cheia. Neste contexto, foi demonstrado que para a
maximizagao da antecedéncia se torna fundamental a incorporacao da chuva prevista sob o conceito
de Ewnsemble Prediction Systemr (EPS) na modelagem hidrolégica (HEPS), na qual a previsio passa a
assumir um carater probabilistico devido as incertezas que crescem a medida que aumenta o
horizonte da previsao. Com base nesta abordagem, as incertezas podem ser comunicadas a Defesa
Civil na forma de informagdes complementares a experiéncia dos previsores, de maneira a auxiliar
na identificagdo e caracterizagdo das cheias bem como alertar para a possibilidade de eventos

extremos.

4.2 .Estrutura Metodologica

Nesta secdo é apresentada a estrutura metodoldgica para preparagao e avaliagao de HEPS na
bacia do Taquari-Antas, regiao Sul do Brasil, através da modelagem matematica de chuva-vazao
acoplada a previsao deterministica e a dois EPS distintos: (i) EPS regional de curto prazo (até 72
horas), de alta resolucao e; (i) EPS global de médio prazo (até 10 dias), de menor resolugio.
Conforme ja mencionado, apesar de existitem diversas fontes de incerteza inerentes a previsao
hidrolégica, ¢ comum a adogao da chuva prevista baseada em modelos meteorologicos como sendo
a fonte predominante das mesmas. Analogamente, esta hipotese é assumida no presente estudo,
sendo desconsideradas as incertezas associadas aos parametros e a representacio dos processos

fisicos no modelo hidrolégico utilizado.

A metodologia adotada é baseada naquela proposta por Meller (2012), porém com algumas
adaptagodes, sendo basicamente dividida em duas etapas: simulagao e previsao hidrolégica (Figura 9).
Para a modelagem hidrolégica, diversas informagoes compreendendo modelo digital de elevagao,
uso e tipo do solo, cobertura vegetal, bem como dados climatoldgicos e hidrolégicos, sao coletadas

para a bacia de estudo e consequentemente utilizadas para prepara¢ao do modelo conceitual MGB-

39 | Pagina



Capitulo 4: Metodologia

IPH. O modelo ¢ entdo calibrado e verificado para periodos especificos através do modo simulacao
(off-line), objetivando representar adequadamente os processos fisicos que ocorrem na bacia através
da aproximagao dos dados calculados aos observados.

R L L LT T

ETAPA 1 - Simulagiao Hidrologica: bacia do rio Taquari-Antas/RS

Modelo Digital de Elevagao Tipo de solo
Uso do solo e cobertura vegetal

- Definigdo da rede de drenagem;
- Defini¢ao das minibacias, incluindo irea e centréide das mesmas;
- Determinagdo do comprimento e declividade dos trechos de rio;

I J

v

Combinagdo das minibacias e URHs

- Definigao das Unidades de Resposta Hidrolégica (URH)

.

Modelo MGB-IPH (horario)

Informagdes hidrolégicas

- Dados climatolégicos;
- Ajuste dos parimetros e calibracio do modelo; € - Dados dirios e horirios de vazio e precipitacio;

- Verificagio do modelo em um periodo distinto; - Adaptagio de dados diirios para intervalo de tempo horirio.
- Espacializagio dos dados de precipitagio na bacia

ETAPA 2 - Previsao Hidrologica

HEPS - Hydrological Ensemble Prediction System
Curto - Médio Prazo (3 - 10 dias)

- Dados do EPS Global ECMWF - 50 membros, grade 50 km (antecedéncia de 10 dias);

- Dados do EPS Regional ETA - 5 membros, grade 5 km (antecedéncia 72 horas);

- Dados de previsoes deterministicas do modelo ETA - grade 15 km (antecedéncia 7 dias);
- Espacializagio da chuva prevista na bacia (grade x centréides minibacias);

- Compatibilizagio temporal da chuva prevista com o intervalo de tempo do MGB-IPH.

f— Hindiasting —l

I - Eventos de cheia singulares IT - Analise estatistica das previsdes
ocorridos recentemente na bacia deterministica e por conjunto

- Verificagio da necessidade de assimilagio de dados no - Comparagio das previsoes hidrolégicas em relacio a
modelo hidrolégico até o inicio da previsao; uma rodada de referéncia - simulagiao em periodo continuo

com “chuva perfeita” (precipitagio observada);

- Avaliagio da previsio hidrolégica por conjunto nos eventos
selecionados, incluindo técnicas de visualizagio como o - Avaliagio com base em indices de desempenho, para faixas
diagrama de excedéncia e o Peak-Box de vazio relacionadas aos limiares de referéncia adotados.

.,
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Figura 9. Fluxograma esquematico da estrutura metodologica utilizada no presente estudo.

Para a etapa de previsao hidrolégica as previsoes deterministicas e aquelas originadas de EPS,
com horizontes de curto e médio prazo, sio obtidas em formato de grade regular, sendo entio

processadas para a bacia do Taquari-Antas e posteriormente acopladas ao MGB-IPH de modo a
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gerar previsoes hidrologicas pontuais e probabilisticas (conjunto). Este procedimento resulta na
preparacdo de diferentes HEPS, cuja avaliacdo se da através de duas formas distintas: (i) hindeasting
baseado em eventos de cheia singulares e (ii) Azndeasting de maior perfodo com analise estatistica. No
primeiro caso, os resultados das previsdes sio avaliados qualitativamente com base nos hidrogramas
gerados e em métodos de visualizagdo especificos, sendo o foco voltado para a interpretagao das
incertezas relacionadas a identificagdo, #ming e magnitude das cheias. Ja no segundo caso, algumas
medidas estatisticas sdo utilizadas para avaliar o desempenho das previsdes hidrologicas - por
conjunto e deterministica - em relacdo a uma rodada de referéncia, considerando um periodo

continuo que engloba tanto a ocorréncia como a nao ocorréncia de eventos de cheia.

A selecdo desta bacia hidrografica como regido de estudo foi decorrente do projeto
intitulado "Desenvolvimento e Apoio a Implantagao de uma Estratégia Integrada de Prevenciao de
Riscos Associados a Regimes Hidrol6gicos na Bacia do Taquati-Antas-RS", coordenado pelo Centro
de Pesquisas e Estudos sobre Desastres (CEPED-RS/UFRGS) em parcetia com o Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH).

4.3.Modelo hidrolégico utilizado: MGB-IPH

4.3.1. Estrutura do modelo MGB-IPH

O MGB-IPH (Collishonn e Tucci, 2001) é um modelo hidrolégico distribuido composto de
moédulos especificos para o calculo dos processos fisicos em nivel de bacia, incluindo balango
hidrico no solo, evapotranspiracdo, interceptagdo, escoamento supetficial, sub-superficial,
subterraneo e propaga¢ao do escoamento na rede de drenagem (Paiva, 2009). Sua estrutura foi
baseada no modelo LARSIM, com algumas adaptagdes (Collischonn e Tucci, 2001), tendo sido
aplicado em diversos trabalhos relacionados a previsao de vazoes (Collischonn ez a/., 2005; Andreolli
et al., 2000; Silva et al., 2006; Collischonn et al, 2007; Tucci et al, 2008), incluindo um pequeno

numero de estudos baseados na abordagem de ensembles (e. g. Meller, 2012; Fan ¢t al., 2014).

Na versao inicial do modelo a representacao topolégica da bacia hidrografica era feita a
partir da sua subdivisio em células quadradas, ligadas entre si por canais de drenagem (Collischonn e
Tucci, 2001). Entretanto, a partir da integragao de técnicas de geoprocessamento, a discretizagao da
bacia na forma de células foi substituida por unidades elementares denominadas minibacias, as quais
sao pequenas subdivisoes definidas nos pontos de confluéncia entre dois trechos de rios ou em
pontos especificos de interesse. Cada uma destas minibacias ¢ composta por regides - blocos -
resultantes da combinacdo de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo, representados em termos

de uma fracdo da area total, porém sem considerar a localiza¢ao no interior das mesmas (Figura 10).
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Os blocos sao também denominados de Unidades de Resposta Hidrologica - URHs, cuja funcio é
proporcionar uma variabilidade no interior das minibacias através da atribuicio de areas com
comportamento hidrolégico similar, o qual é explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos

solos e a cobertura vegetal.

Figura 10. Representacio topolégica das URHs no interior da minibacia. Fonte: Meller (2012).

A caracterizagao fisica das URHs pode ser obtida a partir de imagem de satélite, modelos
digitais de elevagao (MDE) e mapas digitalizados (Paiva, 2009), cujo procedimento ¢ definido como
pré-processamento. Devido ao MGB-IPH ser um modelo conceitual, com simplificacao de alguns
processos fisicos que ocorrem na bacia, existem diversos parametros especificos que se dividem em
fixos e calibraveis. Segundo Collischonn e Tucci (2001), os parametros fixos se referem a valores que
podem ser medidos ou que nio interferem significativamente no resultado, como por exemplo,
indice de area foliar, albedo, resisténcia superficial e altura das arvores. Ja os parametros calibraveis
podem ser modificados em cada uma das URHs, incluindo aspectos como armazenamento maximo
no solo, condutividade hidraulica em meio saturado, tempo de retardo dos reservatorios, entre
outros. A calibracio dos parametros pode ser realizada manualmente ou, ainda, de forma

automatica, a partir de um algoritmo de otimizag¢ao multi-objetivo.

Os processos fisicos sio representados no modelo através de fluxos verticais e horizontais
(Figura 11), no interior de cada uma das minibacias. O balango de agua no solo ¢é realizado através da
geracao de escoamento superficial (Dsup) por excesso de capacidade de armazenamento, porém
com uma relagio probabilistica entre a umidade do solo e a fragdo de area de solo saturada
(Collischonn e Tucci, 2005). No caso da interceptagao, esta é representada por um reservatorio cujo
volume depende da cobertura vegetal, expressa em termos de indice de area foliar. Ja a estimativa da
evapotranspiragao (ET) é calculada pelo método de Penman-Monteith, o qual é também utilizado
para determinar a evaporagdo potencial da lamina interceptada (EI). Por fim, a geracio dos

escoamentos subterraneo (Dbas) e sub-superficial (Dint) sdo obtidas, respectivamente, por meio de
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relacbes de carater linear e nao-linear de acordo com o armazenamento de agua no solo (Paiva,

2009).

mm) Dsup

Wm =) Dint

W

Dcap t l Dbas

Figura 11. Diagrama esquematico dos processos fisicos no MGB-IPH, representados pelos fluxos horizontais e verticias.

Adaptado de Paiva (2009).

Entretanto, os termos que se referem ao escoamento superficial, sub-superficial e
subterraneo nio atingem diretamente a rede de drenagem, sofrendo retardo e amortecimento ainda
no interior da minibacia (Collischonn e Tucci, 2001). Estes efeitos sdo representados através da
propagacao em reservatorios lineares para cada um dos escoamentos supracitados, dada por uma
relagao entre o volume de agua armazenado e um parametro de retardo - em unidade de dias, ou
horas - associado a estes reservatérios. Apds a propagag¢ao no interior da minibacia, o modelo realiza
a propagacao nos trechos de rio através do método de Muskingum-Cunge (Tucci, 1998), cujos
parametros sao calculados com base nos dados de comprimento, declividade, rugosidade e largura

média da secio.

Uma descricao mais detalhada do modelo MGB-IPH, incluindo as formulagdes para cada

modulo de calculo, podem ser vistas nos trabalhos de Collischonn e Tucci (2001) e Paiva (2009).

4.3.2. Avaliagido das vazdes simuladas pelo MGB-IPH: Calibragio e Verificagio

De forma a avaliar a eficiéncia do modelo durante a simulagdo (modo offline), algumas
métricas especificas sio apresentadas. O Indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe indica o quanto as
predi¢oes do modelo sio melhores do que outro que prevé simplesmente a média dos dados

observados, cuja equagio é dada por:
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Z(Qobs (t) - Qcalc (t))z

NS T+ Eq. 1

> Q) - Qs O

Onde: Eyg,, € 0 Indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe [adimensional]; Q,,.(t) é a vazio observada

obs

no tempo # Q.. (t) é a vazdo calculada no tempo % Q. é a média das vazdes observadas; X é o

calc
somatério para todos os intervalos de tempo. Valores de E g = 1 indicam dados simulados e
observados em perfeita concordancia, enquanto que valores negativos indicam que a média dos

dados observados é um melhor preditor do que os resultados do modelo.

Entretanto, devido a diferenca da ordem de grandeza entre vazdes minimas e maximas que
ocorre em grande parte dos casos, pode ocorrer supressio dos erros associados as vazoes de
estiagem pelo indice de eficiéncia Eyg. Desta forma, o desempenho do modelo no que se refere as
vazdes minimas pode ser avaliado através do Indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe do logaritmo das

vazdes, equacionado por:

ey 2(100(Qus(t) ~10g(Quic 1) F
NS log " (109(Quss (1)) — 109(Qups (1)) P

Eq. 2

Por fim, a avaliagio de outros aspectos como, perdas de agua por evapotranspira¢ao
(Collischonn, 2001), pode ser feita através da diferenga entre os volumes observados e calculados,

CXpI'CSSﬁ pOIZ

2Qa®)-2Qus ).
S W)

Onde: AV ¢ o erro de volume [%].

100 Eq. 3

4.4. PrevisOes quantitativas de precipitacao

4.4.1. Modelo Regional CPTEC/ETA deterministico

As previsdbes de precipitagio utilizadas para geracdo das previsdes hidrologicas
deterministicas sao provenientes do modelo atmosférico ETA. Segundo informag¢oes do CPTEC, o
ETA ¢é um modelo de grade regular com area limitada (mesoescala) desenvolvido pela Universidade
de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslavia, o qual foi instalado
no CPTEC no ano de 1996 com a finalidade de complementar a previsao numérica do tempo

realizada, até aquele momento, através do modelo de citculacdo geral atmosférico MCGA/CPTEC.
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A versao operacional do modelo ETA possui uma resoluc¢ao horizontal de 40 km além de 38
camadas verticais, sendo disponibilizadas ainda versdes com resolugao de 5, 10 e 15 km. Conforme
citado por Chou e¢f al. (2005), uma das principais caracteristicas deste modelo é a representacao das
equagdes primitivas através de uma coordenada vertical (Mesinger ef al, 2012), a qual exerce uma
influéncia importante em regides de orografia complexa a exemplo da Cordilheira dos Andes, na
América do Sul. A representagao dos processos fisicos de sub-grade é tratada através de esquemas
de parametrizacdo, estando entre estes o esquema de Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994) para
precipitagio convectiva ¢ o esquema de (Ferrier e/ al, 2002) para microfisica de nuvens e
precipitagao estratiforme. Durante a integracio do modelo, as variaveis prognosticas sio definidas
pela temperatura, umidade, vento horizontal, pressio a superficie, energia cinética turbulenta,
hidrometeoros, umidade e temperatura do solo, realizadas para cada ponto da grade. Uma visio
detalhada do modelo ETA original encontra-se disponivel em Black (1994), enquanto que a versdo

mais atualizada - em ambito do CPTEC - ¢ descrita no trabalho de Mesinger ez /. (2012).

O dominio do modelo cobre toda a América do Sul incluindo parte dos oceanos no entorno,
o qual é compreendido entre as latitudes de 58°S e 16°N e longitudes de 86° e 19° W. Entretanto, as
versdes operacionais de 5 e 10 km possuem dominios mais restritos em relagdo as versoes de 15 e 40
km, sendo que as primeiras abrangem apenas as regides sudeste e nordeste do Brasil,
respectivamente. Para o presente estudo foi selecionada apenas a versio com resolugao espacial de
15 km, a qual é amplamente utilizada pelos usuarios do soffware SISMADEN (Sistema de

Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais), desenvolvido pelo INPE.

Ainda, segundo Bustamante (2009), o modelo regional ETA atualmente fornece previsoes
com horizonte de até 168 horas (7 dias) e frequéncia a cada 12 horas (00 e 12 UTC). Usualmente, as
condigdes iniciais sio obtidas a partir da analise proveniente do NCEP, enquanto que as condicoes
de contorno laterais sao fornecidas pelo modelo global CPTEC, atualizadas a cada 6 horas. Além
disso, a resolugao temporal do modelo é de 3 horas, ou seja, a precipitagiao prevista é acumulada para
as horas 00, 03, 00, 09, 12, 15, 18 ¢ 21 UTC. As previsoes estao disponiveis para download no link
<ftp://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional /Etal 5km/sismaden/>

4.4.2. EPS Regional CPTEC/ETA

O CPTEC possui, como produto especial, um EPS regional de curto prazo originado do
projeto de pesquisa "Estudos da previsibilidade de eventos meteorolégicos extremos na Serra do
Mar", realizado entre os anos de 2005 e 2009. O projeto foi concebido de modo a desenvolver um

sistema de monitoramento e previsao de riscos para a regiao da Serra do Mar, envolvendo
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subprojetos em diversas areas tematicas integradas incluindo modelagem atmosférica de alta

resolu¢ao e previsao por conjunto.

Este EPS possui 5 membros gerados com base na perturbagao de fisica, sendo desenvolvido
a partir do modelo ETA com resolugao horizontal de 5 km e estruturado com diferentes esquemas
de parametrizacdo e condicoes iniciais/laterais (Figura 12). Os esquemas utilizados para a
parametrizacdo de microfisica de nuvens sio o Ferrier (Ferrier ez al., 2002) e Zhao (Zhao e Carr,
1997), enquanto que para precipitacio convectiva sio utilizados o Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994) e
o Kain-Fritsch (Kain, 2004). Além disso, este ultimo esquema de parametrizagio recebe também
uma versao com introduc¢ao de fluxo de momentum, o que tende a mudar aspectos como tempo de
ocorréncia do evento e distribuicao da area de precipitagao, porém sem alterar significativamente a
quantidade de precipitagdao ao longo desta area (Bustamante, 2009; Mesinger ¢ al., 2012). Além disso,
para fornecimento das condi¢Oes iniciais e de contorno sao utilizadas a previsio de controle do

modelo ETA 40 km e a do NCEP/GFES, sendo gerados os membros conforme apresentado a

seguir:
e Membro 1 (BFF) - Esquema de convec¢ao Betts-Miller-Janjic - Microfisica de Ferrier -

Condi¢ao inicial/contorno do modelo Regional CPTEC/ETA (40 km);

e Membro 2 (BFG) - Esquema de convec¢ao Betts-Miller-Janjic - Microfisica de Fertier -
Condicio inicial/contorno do modelo Global NCEP/GFS (100km);

e Membro 3 (BZZ) - Esquema de convecgao Betts-Miller-Janjic - Microfisica de Zhao -
Condicio inicial/contorno do modelo Regional CPTEC/ETA (40 km);

e Membro 4 (KFG) - Esquema de convec¢ao Kain-Fritsch original - Microfisica de Ferrier -

Condicio inicial/contorno do modelo Global NCEP/GFS (100 km);

¢ Membro 5 (KfmFG) - Esquema de convecgio Kain-Fritsch com a inclusio da
parametrizacio de fluxo de momentum convectivo - Microfisica de Ferrier - Condigao

inicial/contorno do modelo Global NCEP/GFES (100 km);
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Condicio Inicial / Contorno Esquema de Parametrizacio

para rodar o modelo ETA 5 km Convectiva / Microfisica Antecedéncia
Moft)e:{;‘lETA BI]\E/IT'[I‘? ;ﬂmﬂer M} Previsio 72 h
Ml\c;g;l]; /g (1.331?;] BI]\EJITII‘? ;ﬂmn er M} Previsiio 72 h
Mofoe}{omETA » Bﬁ}"; ; hlﬂ::n M’ Previsio 72 h
Mgg;l;/g(l;ll::l > Kl]-;: }'1;'2::; M’ Previsdo 72 h
MI\(;S;!]; /g (l;)Fbg] ) KFEf:]}/X ;:::: - M} Previsio 72 h

Figura 12. Inicializagéo e configuracio dos membros do modelo ETA Ensemble 5km - CPTEC. Fonte: Adaptado de
Bustamante (2013)

O dominio do EPS regional cobre grande parte do territério do Brasil na regido
compreendida entre as latitudes de 34° e 14° S e longitudes de 61° e 36° W, envolvendo a bacia do
Taquari-Antas conforme demonstrado na Figura 13. As previsdes sao fornecidas com a mesma
frequéncia do modelo ETA deterministico, ou seja, iniciando no horario 00 UTC e realizadas a cada
12 horas. Entretanto, a resolu¢ao temporal deste EPS ¢ de 1 hora. As previsdes podem ser obtidas

no link <ftp://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/oens_Eta/SSE_05km/>

b rec2_eta_0Skm

07/24/2014 02:00 GMT
Total_precipitation_surface (kg.m-2)
| -
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

Figura 13. Representacdo da grade regular do EPS regional ETA (5 km de resolucdo) sobre a bacia do Taquari-Antas.
No exemplo acima, os pontos brancos indicam os centros das células da grade, enquanto as cores mostram o campo de
precipitacio acumulada de um dos membros do ensemble.
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4.4.3. EPS Global do ECMWF

A previsao do tempo global por conjunto tem sido adotada desde o ano de 1992 no modelo
geral de circulagao atmostérico do ECMWF - Euwuropean Center of Medinm Range Weather Prediction
(Molteni ez al., 1996), realizada para o horizonte de médio prazo com até 10 dias de antecedéncia.
Até meados do ano de 1996, a versao operacional do EPS possuia codificagio T63L19 com
resolugao espacial de 200 km e 19 camadas verticais, consistindo em uma previsio de controle e 32
membros de condiges iniciais perturbadas. A técnica utilizada para esta perturbacido é a de Singular
Vectors (Buizza e Palmer, 1995), a qual identifica as dire¢Oes a partir da incerteza inicial que sdo
responsaveis pela maior incerteza ao final de um intervalo de tempo finito, de aproximadamente 2
dias, definido como intervalo de otimizagao. Em outras palavras, pequenos erros nas condicoes
iniciais, na direcao destas perturbagoes, sao amplificados mais rapidamente e tendem a gerar um

ensemble com dispersao adequada das incertezas (Buizza, 2005; Leutbecher e Palmer, 2008).

Segundo Buizza (2005), em dezembro de 1996 o EPS global do ECMWTF passou de 32 para
50 membros perturbados, além de ter recebido outras melhorias a exemplo do aumento da resolugao
horizontal para 125 km e do numero de camadas verticais para 31. Além disso, incertezas
relacionadas ao modelo de previsao foram inclusas a partir de outubro de 1998, através da
introdugao de perturbacdes estocasticas de modo a simular erros gerados na parametrizacao dos
processos fisicos (Figura 14). Dentre outras atualizagoes posteriores destaca-se a versao VAREPS -
Variable Resolution EPS (Buizza, 2008) implementada no ano de 2006, ampliando o horizonte de
previsao de 10 para 15 dias e modificando a configuracao da grade do modelo para uma resolugao
variavel. Esta configuragdo era caracterizada pela resolugao horizontal de 50 km, para o intervalo
entre o infcio e o 10° dia de previsdo, e de 80 km para o intervalo compreendido entre o 10° e o 15°

dia, com 62 niveis verticais em ambas as situacoes.

Atualmente, de acordo com as atualizaces feitas no modelo nos anos de 2010 e 2013°, a
codificagio do VAREPS global do ECMWTF para os primeiros 10 dias de integragao do modelo ¢é a
T639L91 (resolugao horizontal - 32 km), enquanto que apds este periodo a codificaciao passa a ser
T319L91 (63 km). As previses sao fornecidas com frequéncia de 12 horas, para as 00 UTC e 12
UTC, com resolugao temporal de 6 horas. As previsdes do EPS global do ECMWF podem ser

obtidas a partir da base de dados do TIGGE (http://tigge.eccmwf.int/), a qual armazena registros

Disponivel em < http://old.ecmwf.int/products/data/operational_system/evolution/evolution_2013.html>. Acesso

em 24/06/2014.

48 | Pagina



provenientes de 10 centros operacionais de previsio do tempo desde o ano 2006 e cujos dados sdo

direcionados a pesquisa cientifica.

Perturbagio da CI
através dos Singular Vectors

Condigdo > Simulagao das
Inicial (CI) Periodo de intesracio - 48 incertezas iniciais
eriodo de integragio - 48 h
(intervalo de tempo dtimo)
v v ! v
MGCA CI Perturbada || CI Perturbada || CI Perturbada | | CI Perturbada
ECMWF n°1 n® 2 n®3 n® 50
\ 456(&; Estocasticas
MGCA nos Esquemas de Parametrizagdo
ECMWF
/ \ Incerteza no modelo
Previsdo de Membro 1 Membro 2 Membro 3 |a..d Membro 50
Controle

Figura 14. Diagrama esquematico da inicializa¢do dos membros do EPS do ECMWEF. (Fonte: Autor)

Entretanto, mesmo com as ultimas atualizagdes do VAREPS, é importante destacar que as
previsoes armazenadas no TIGGE sio geradas com uma configuragio do modelo para resolugio
espacial de 50 km, conforme pode ser visualizado na representa¢io esquematica sobre a bacia do
Taquari-Antas (Figura 15). Os principais aspectos na escolha do ECMWF ¢ o seu grande numero de
membros - 50, os quais incluem perturba¢des nas condigdes iniciais e, estocasticamente, nas
parametrizacOes associadas a representacao dos processos fisicos, bem como sua resolugao espacial

(50 km), considerada muito boa pela quantidade de membros e pela abrangéncia global.
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Taquari_ECMWF_06-08-2013.qgrib
08/25/2013 18:00 GMT
Total_precipitation_rate_suiface_Mixed_intervals_Accumulation (kg.m-2.s-1)

40,00 52,00 64,00 76,00 88,00 100,00

Figura 15. Representagdo da grade regular do ECMWE (50 km de resolugdo) sobre a bacia do Taquari-Antas. No
exemplo acima, os pontos em preto indicam os centros das células da grade, enquanto as cores mostram o campo de
precipitacio acumulada prevista por um dos membros do ensenzble.

4.4.4. Sintese quanto 2a fonte de dados de chuva prevista

A seguir é apresentada uma tabela resumo com a configura¢io de cada um dos EPS
utilizados, incluindo a previsio deterministica. F importante ressaltar que para o dltimo caso citado é

existente apenas a previsao de controle, ja que nao ha qualquer técnica de perturbacio no modelo.

Tabela 1. Resumo das configuragdes dos EPS meteorolégicos utilizados como fonte de dados para o presente estudo.

Horizonte Resolugao Resolugao Niimero
. Modelo  Escala oug s Tipo de Perturbagio de
de previsido horizontal temporal
membros
- Diferentes parametrizacoes
convecgio/microfisica
Curto Prazo EPS ETA . . .
(72h) CPTEC Regional 5km 1h - ].)1'f§rentes condicGes 5
iniciais e de contorno
(NCEP/GFS ou
ETA/CPTEC)
- Perturbacio nas condi¢des
iniciais (técnica Singular
L Vectors)
M¢édio prazo EPS Global 50 km 6h 50

(10 dias) ECMWEF ~ .
- Perturbagio estocastica nos

pardmetros de fisica do
modelo

Médio prazo ETA
(7 dias) CPTEC

Regional 15 km 31 - Apenas previsdo de controle )
st (deterministica)
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4.5. Geracao e avaliacdo das previsdes hidrologicas

As informagoes de chuva prevista, no formato de grade, sio compatibilizadas no tempo e no
espago respectivamente através de uma distribuicdo homogénea para cada hora e por meio de
interpolagao pelo inverso da distancia ao quadrado (e. g Meller, 2012; Fan e a/, 2014), sendo
finalmente acopladas ao modelo MGB-IPH para estimar a vazao nos intervalos de tempo futuros. O
procedimento consiste em realizar diversas rodadas do modelo hidrolégico de maneira a se obter as
previsoes de vazao correspondentes, definidas pelas previsoes hidrolégicas do ETA (deterministica)
e por cada um dos membros dos conjuntos HEPS ETA (5 membros) e HEPS ECMWE (50
membros). Além dos sistemas de previsao anteriormente citados, é gerado também uma versio
adicional do HEPS ETA com amplia¢ao do nimero de membros sem custo computacional, baseado

na agregacao de previsoes defasadas no tempo as atuais (LLagged Averaged Forecasts - 1LAF).

O procedimento de defasagem aqui utilizado ¢ similar aquele apresentado por Machado e#
al. (2010), sendo que no presente caso as previsoes hidrolégicas do HEPS ETA 5 km realizadas nas
12 horas anteriores (t-12h) compdem os 5 novos membros que serdo agregados ao conjunto atual
(t). A Figura 16 apresenta um exemplo esquematico da adi¢io das previsdes hidrolégicas defasadas,
cujos resultados sao agregados para antecedéncias de 12 em 12 horas até o final do horizonte de
curto prazo (72 horas). Contudo, ¢ importante ressaltar que as previsdes defasadas (t-12h) possuem
a influéncia da chuva prevista até a antecedéncia de 60 horas se tomadas como referéncia as
previsoes atuais, sendo que o resultado para as 72 horas decorre apenas dos tempos de resposta e

propagacao na bacia (chuva zero para as dltimas 12 horas).

Conjunto hidroldgico original - HEPS ETA 5 km Previsdo anterior (t-12h) Previsdo atual (t)
(5 membros)

—— +36h
— \_\“\\
00 h 12 24 36 =+ 72

Conjunto hidrolégico defasado - HEPS ETA 5 km LAF Previsdo atual (t) + anterior (t-12h)
(10 membros)

o T i36h
_— — +24h
o \
. f e ~ T
12 B 5 00 o 12 — A o 360072

Figura 16. Exemplo esquematico do procedimento de geracio do HEPS ETA 5 km - LAF (Lagged Averaged Forecasts).
Adaptado de Machado ef al. (2010)
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O fluxograma mostrado na Figura 17 mostra a sequéncia de passos para geraciao das
previsoes hidrologicas. Ao final, estas previsdes sao avaliadas com base em dois hindeastings distintos,
envolvendo respectivamente analise de carater visual, em eventos de cheia singulares, e analise

estatistica em um perfodo continuo.

HEPS ECMWF
50 membros - 10 dias

EPS Global ECMWF

50 km (50 membros) - 10 dias \

Modelo Regional ETA/CPTEC
Deterministico (15 km) - 7 dias

Modelo hidroldgico Previsao ETA

MGB-1PH Deterministica - 7 dias

——p Adequacio espacial
: e temporal

Meédio
Prazo

HEPS ETA

l + 5 membros LAF

- £ §| EPSRegional ETA/CPTEC
: 6 E 5 km (5 membros) - 72 h

HEPS ETA LAF
10 membros - 72 horas

Figura 17. Fluxograma de geracdo das previsdes hidroldgicas, a partir do acoplamento da chuva prevista no MGB-IPH.

4.5.1. Avaliacio de eventos singulares de cheia

A primeira etapa de avaliagao das previsoes hidrologicas ¢ dada a partir da realizagio de um
hindeasting de eventos singulares de cheia com magnitudes baixa e extrema, ocorridos recentemente
na bacia do Taquari-Antas. Esta selecao quanto a magnitude dos eventos foi realizada de maneira a

avaliar o comportamento dos conjuntos em situagcdes com a maior distingao possivel entre si.

Inicialmente foi verificada a necessidade de uma técnica de assimilagio de dados para ajuste
online das condicbes iniciais do modelo MGB-IPH, sendo avaliada a existéncia ou nio do seu
beneficio até o instante imediatamente anterior ao inicio da previsao nestes eventos, para horizontes
de curto a médio prazo. Na sequéncia, as previsoes hidrologicas foram entio avaliadas
qualitativamente, utilizando-se inclusive técnicas de visualizacdo como o diagrama de excedéncia
(Ramos ez al, 2007; Younis et al, 2008) e o Peak-box (Zappa et al., 2013), ambas descritas

posteriormente.

4.5.1.1.  Assimilagcdo de dados no modelo hidrolégico

O procedimento de atualizagdo do modelo MGB-IPH utilizado no presente estudo é o
método empirico apresentado em Collischonn ef 2/ (2005) e modificado no trabalho de Paz e 4.
(2007), o qual tem sido adotado com sucesso em diversos estudos anteriores de previsiao hidrolégica

(e.g. Collischonn et al., 2007; Meller, 2012; Fan ez al, 2014). Basicamente, este procedimento utiliza
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dados de vazao disponibilizados em diversas partes da bacia para atualizar vazdes na rede de
drenagem e algumas variaveis de estado, expressas pelo volume de 4gua nos reservatorios conceituais
superficial, sub-superficial e subterraneo em cada uma das minibacias. As vazOes observadas e
calculadas sdo comparadas ao longo de um periodo de "aquecimento" - warming up - no modelo e
que antecede o momento inicial de previsio, obtendo-se, para cada posto fluviométrico P com

disponibilidade de dados, um fator de correcao (FCA) expresso por:

FCAp = ti:Qobs/ ti:Qcam Eq. 4

t=ty—t, t=ty—t,

Onde: Qqbs € Qcalc 30 as vazdes observadas e calculadas [m?/s]; t é o passo de tempo de calculo; to é
o intervalo de tempo no qual ¢ iniciada a previsao; ty é o intervalo de tempo de aquecimento do

modelo.

O periodo de aquecimento do modelo deve considerar possiveis ruidos nas vazdes
observadas, a exemplo daqueles provenientes da operagdo de reservatorios, de maneira a evitar o
surgimento de instabilidades no processo de atualizagdo (Collischonn ez 4/, 2007). Apesar de
intervalos de tempo curtos, como alguns dias, ja serem suficientes para o aquecimento, a presenga de
ruidos pode requerer periodos maiores para o calculo do FCA, os quais podem ser, inclusive, da

ordem de alguns meses.

Apbs sua determinacao, o FCA ¢ aplicado de modo a corrigir as vazoes calculadas para a
rede de drenagem em cada minibacia, desde que a mesma esteja localizada a montante do posto p.
As vazoes atualizadas sio ponderadas de acordo com a relevancia do posto fluviométrico a partir do
qual ¢ feita a assimila¢do, assumindo-se que a representatividade deste seja maior para minibacias
proximas, localizadas sobre a drenagem principal, e menor para minibacias mais distantes ou
situadas na regiao hidrografica dos afluentes. A ponderagao ¢ dada através de um quociente entre as
areas de drenagem a montante da minibacia e a montante do posto de interesse, conforme a equagao

apresentada a seguir:
Qat, = FCA Qcalc, (A /A, '™ +Qealc - (A /A F™] Fq. 5

Onde: Qatip é a vazio atualizada na minibacia I, a montante de estagdo fluviométrica p [m?/s]; A; e
A, sdo as areas de drenagem acumuladas a montante da minibacia I e estacdo P respectivamente
[km?|; ebac é um pardmetro de atualizacio que varia entre 0 e 1, o qual pode ser ajustado de modo

a melhorar a concordancia entre as vazoes calculadas e observadas [adimensional].
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Da mesma forma que as vazoes referentes a rede de drenagem nas minibacias, o volume de
agua nos reservatorios conceituais do modelo hidrolégico, em cada um destes elementos, é também
atualizado através do FCA dado anteriormente. Entretanto, neste caso a assimilacao nio considera a
ponderacdo que relaciona as areas de drenagem a montante da minibacia e a do posto fluviométrico
de interesse, mas sim a parcela da vazao que é proveniente do escoamento de base na minibacia.
Para tanto, ao longo do periodo de aquecimento o modelo calcula a fragao da vazdo na rede de
drenagem oriunda de cada reservatorio linear - superficial, sub-superficial e subterraneo, realizando a

correc¢ao nos volumes de acordo com o seguinte equacionamento:
Se PB, > PB /im entio VBat , = (FCA f*VB,(PB,)+VB, (- PB)) Eq. 6

Eq.7

Se PB, < PB/im entio VBat , =VB,

Onde: VBat o é o volume atualizado no reservatdrio conceitual na minibacia 7 situada a montante
do posto p [m’]; VB¢ o volume calculado do reservatério conceitual na minibacia 7 [m’]; PB, ¢ a

fracio da vazao na rede de drenagem originaria do reservatdrio conceitual; PB/Zw é a fragio minima
de agua necessaria para que haja corre¢io nos reservatorios conceituais do modelo e bx é um
parametro de atualizag¢ao com valores entre 0 e 1, o qual deve ser definido de forma a encontrar uma

boa concordancia entre os dados observados e calculados.

4.5.1.2.  Diagramas de excedéncia - avaliagao para HEPS de médio prazo

Uma das maneiras mais simples e ja consagradas para sintetizar a grande quantidade de
informagdes geradas nas previsoes probabilisticas é através do uso de um diagrama de excedéncia.
Esta técnica, chamada também de diagrama de persisténcia (Alfieri ez a/., 2013), foi desenvolvida para
proporcionar a extragao das informagdes essenciais das previsoes oriundas do sistema EFAS -
European Flood Awareness System, aliada a uma facil interpretagao dos resultados por parte dos usuarios

tinais (Ramos e al., 2007; Thielen ez al., 2009a).

Neste diagrama, as previsdes hidrolégicas sio avaliadas em termos de excedéncia de limiares
(thresholds) de vazao pré-estabelecidos. O wvalor adicional que ¢é proporcionado ¢é dado
especialmente através da evolugao temporal das previsoes, na qual pode ser verificada a persisténcia -
ou nao - das mesmas a medida que o evento se aproxima (Younis et al., 2008). A Figura 18 apresenta
um exemplo do diagrama utilizado para a presente pesquisa, elaborado com base nos diagramas
apresentados por Meller (2012) e Alfieri ez a/. (2013). O diagrama contém diversas caixas sequenciais,

as quais indicam o percentual de membros do conjunto que excede um determinado limiar de
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referéncia. As datas apresentadas na coluna a esquerda do diagrama representam a data de inicio da
previsao, enquanto que a linha superior indica as datas para as quais a previsao realizada ¢ valida. A
linha na parte inferior corresponde as datas do evento observado, para o qual é marcado um "X"

nos dias em que vazoes acima do limiar analisado realmente ocorreram.

Previsdo para a data

1/5 | 2/5 | 3/5 | 4/5 |5/5|6/5|7/5|8/5| 9/5 [10/5|11/5|12/5|13/5 | 14/5 | 15/5

01/05/2015 | - - ; - - -1-T-7T- SN I I _ .
02/05/2015 - - Sl o o 4% | 5% | 8% | 4% | - - - Escala de cor
03/05/2015 ; oo o -] 2% | 16% | 15% | 8% | 4% | - - 1%- 19%
04/05/2015 oo o - 2% | 16% | 15% | 10% | 22%  22% =
05/05/2015 e - - 2% | 16% | 14% | 30% 32% 28% @ 4%

40% - 69%
06/05/2015 oo 4% 36% 36% 52% 54% 20% 6%
07/05/2015 - - 14% 50% 56% (UMl 48% 20% 6% -
08/05/2015 - 26% [q0%e 925 2% 46% 16% -
09/05/2015 30% [86%) 8490 (849 3200 12% -

- X X X | -

Observado - - - - - - - -

Data de inicio da Previsio

Figura 18. Exemplo de um diagrama de excedéncia utilizado para o presente estudo. Na medida em que vao sendo
disponibilizadas novas previsoes, é possivel identificar uma certa petsisténcia entre os dias 09/05 e 14/05, sugetindo
grande possibilidade de superacio do limiar no periodo.

A partir do diagrama excedéncia, pode ser feita a previsao de uma forma qualitativa, de
acordo com a persisténcia de um maior ou menor nimero de membros superando o limiar de
interesse. No presente estudo, sio utilizados limiares de referéncia provenientes do sistema SACE-
CPRM, atualmente em implanta¢do na bacia do Taquari-Antas, o qual apresenta cotas especificas de

atengao, alerta e inundagao para algumas estagoes fluviométricas na bacia.

O diagrama aqui ¢é utilizado apenas para o HEPS de médio prazo, ja que para maiores
horizontes e menor resolugaio do modelo torna-se interessante identificar a possibilidade de
ocorréncia de um evento para os proximos dias e, inclusive, a possibilidade de superacao dos
limiares pré-definidos, sem necessariamente apresentar um indicativo da incerteza associada ao

instante de ocorréncia do pico de cheia.

4.5.1.3.  Diagrama ""Peak-box" - avaliagio para HEPS de curto prazo

Embora técnicas de visualizagdo como o diagrama de excedéncia possam ser uteis para
avaliar a possibilidade de ocorréncia de cheia nos intervalos de tempo futuros, a interpretagao de
incertezas associadas a caracteristicas importantes como magnitude e, especialmente, instante do
pico (timing), acaba sendo bastante simplificada ou até mesmo suprimida em fun¢io da informacao
resultante depender apenas da superagao - ou nao - de limiares de vazao pré-definidos. De forma a

possibilitar uma estimativa destas incertezas através da visualizacdo das previsoes ¢ utilizada a técnica
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do "Peak-Box" (Zappa et al., 2013), uma ferramenta de visualizagao fundamentada em uma variaciao

de box-plots (Figura 19) e que pode ser representada através de quatro elementos principais:

(i) Um retangulo - o "Peak-Box" propriamente dito - ¢ formado pelos pontos mais extremos
dentre os membros do conjunto no que se refere a vazao de pico e #ming da cheia, nos eixos
vertical e horizontal, respectivamente. Sendo assim, a coordenada do canto inferior esquerdo
do retangulo ¢ definida pelo tempo minimo em que é prevista uma vazao de pico (t,) e pela
menor vazdo maxima resultante (p,) do conjunto, considerando todo o horizonte de
previsao. Analogamente, a coordenada do canto superior direito é representada pelo maior
tempo em que é prevista uma vazdo de pico (t,,) e pela vazio de maior magnitude (p;)
dentre os membros disponiveis. F importante deixar claro que as varidveis p e 7 que
compdem qualquer uma das coordenadas do retangulo nao necessariamente se referem ao

mesmo membro do conjunto;

(if) Enquanto o Peak-Box visa representar todo o espectro do conjunto em relagdo ao tempo
e pico da cheia, um segundo retangulo - denominado "IQR-Box" - ¢ estabelecido de forma a
destacar apenas a regido interquartil destas informagdes. Para tanto, a coordenada do canto
inferior esquerdo ¢ atribuida ao percentil 25% do tempo de pico (t,;) e ao percentil 25% das
vazoes de pico (p,s), sendo o canto superior direito definido pelo percentil 75% do tempo de
pico (t;5) e ao percentil 75% das vazdes de pico (p,;) identificados dentre todos os membros

componentes do conjunto;

(i) Uma linha horizontal, para representacao da mediana das vazoes de pico dentre os

membros da previsao (ps), situada entre os limites de t, € t;;

(iv) Uma linha vertical, para representacdo da mediana dos tempos de pico dentre os

membros da previsio (t), situada entre os limites de p, € p;.
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Figura 19. Visualizagdo das incertezas na previsio por conjunto sobre a magnitude e no tempo de pico da cheia, através
da técnica do Peak-Box. Os pontos em destaque representam as coordenadas de formagio do retangulo, referentes aos
membros mais extremos do conjunto. Fonte: Adaptado de Zappa ez al. (2013).

A Figura 19 acima ilustra os elementos que compdem a estrutura do Peak-Box. No painel a
esquerda, é apresentado um exemplo de implementagdo com as coordenadas dos retangulos externo
e interno - Peak-Box e IQR-Box, respectivamente - atribuidas de acordo com as consideragdes
supracitadas. Nesta figura, as linhas em cor laranja representam cada membro da previsio por
conjunto, enquanto que a linha azul mostra o hidrograma observado. Além disso, t, e p,
representam os quartis 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do tempo e da vazao de pico, respectivamente,
nos eixos 'x' e 'y'. No painel a direita ¢ mostrada uma com extra¢do das informag¢des essenciais,
sendo que os pequenos circulos representam a posi¢io do pico de cada um dos membros (e do
hidrograma observado), enquanto que a area escura engloba apenas os membros situados em ambas

regides interquartis (pico e #ming da cheia).

Esta técnica é aqui utilizada para a visualizagao das incertezas apenas no HEPS de curto
prazo, uma vez que a proximidade no tempo em relacio a um evento requer uma avaliagdo mais
precisa quanto as suas possiveis caracteristicas, a exemplo da magnitude e do instante de
estabilizagao do pico de cheia. A avaliagdo ¢é feita partir da inclusio dos resultados de previsdes em
tempos anteriores na previsao atual do evento de cheia - uma espécie de atualizacio no Peak-Box a
medida que novas previsoes sao disponibilizadas - proporcionando que as mesmas possam ser

avaliadas de uma forma conjunta na interpretacio de incertezas.
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4.5.2. Avaliagiao estatistica das previsdes hidrolégicas

O conhecimento do desempenho das previsdes hidroldgicas é fundamental para a correta
interpretagao dos resultados gerados, o que ¢ um aspecto muito importante quando se tem interesse
em avaliar a utilidade das previsées hidrolégicas como informagio complementar em sistemas de
alerta contra cheias. No presente estudo, os resultados das previsdes sio comparados a uma rodada
de referéncia a partir da simulagdo com a "chuva perfeita" e sem assimilacio de dados (e.g. Thirel ez
al., 2008; Pappenberger ez al, 2008; Bartholmes ez al., 2009; Alfieri et al., 2013), de maneira que
possiveis erros associados tanto ao modelo hidrolégico como as vazdes observadas nao sejam
considerados durante a avaliacao. Os seguintes indices de desempenho sio utilizados para verificagio

do desempenho das previsoes (Jolliffe e Stephenson, 2003; Wilks, 2000):

(i) Erro Médio Relativo (EMR):

Este indice, também interpretado como viés relativo, mede a diferenca média entre as
variaveis previstas e observadas, dividido pela média das observac¢oes. Aqui ele ¢ utilizado para medir

a diferenca média relativa entre as previsoes (deterministica e média dos HEPS) e as observagdes:

n

Z(Qprevi - Qobsi )

EMR =2 Eq. 8

;Qobsi

Onde: # é o numero de observagdes; Qobs; é vazao observada no instante de tempo 7 e Qprev; é a

vazao dada pela média do conjunto, no instante de tempo 7.

E importante destacar que EMR positivos e negativos podem acabar se compensando nos
resultados, ou seja, um erro relativo nulo ndo necessariamente implica na inexisténcia de
discrepancias entre as vazOes previstas e observadas. Entretanto o EMR fornece uma medida do
viés de primeira ordem nas previsdes, ou seja, se estas ultimas possuem uma tendéncia a

superestimar ou subestimar as vazoes observadas.

(ii) Erro Médio Absoluto (EMA)

Este indice mede a diferenca absoluta média entre as variaveis previstas e observadas. Aqui
ele ¢ utilizado como uma medida do erro entre as previsoes (deterministica e média dos HEPS) e as
observagoes ou seja, o valor médio de quanto as primeiras tendem a desviar dos valores observados,

em termos absolutos:
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1&
EMA:HZ Qobq _Qprevi Eq. 9

i=1

Onde: # é o numero de observagdes; Qobs; é vazao observada no instante de tempo 7 e Qprev; é a

vazao dada pela média do conjunto, no instante de tempo 7.

Em outras palavras, o EMA fornece uma medida de acuracia do sistema de previsdo, sendo

que esta é maior para erros médios absolutos menores em relagdo a observagio.

(iii) Mean Continuous Ranked Probability Score (CRPS):

Este indice mede a qualidade de uma previsao probabilistica continua, resumindo esta a um
valor singular (4nico). Em outras palavras, ele mede a integral das diferengas quadraticas entre a
funcdo cumulativa de probabilidades previstas e a respectiva fungao cumulativa das probabilidades

observadas:
CRPS = [[F(y) - F,(y)kdy, sendo: Eq. 10

0, y < valor observado

Eq. 11
1, y > valor observado

Fo(y) = {
Onde: F(y) ¢ a fungdao cumulativa de probabilidades observadas, que assume valores de 0 ou
1 para as faixas, respectivamente, abaixo e acima do valor observado; e F(y) ¢ a fun¢do cumulativa de

probabilidades da previsao por conjunto;

Embora o CRPS nao seja muito interpretavel diretamente pelo seu valor, em termos
absolutos, este indice ¢ o equivalente probabilistico do erro médio absoluto (EMA) para as previsdes
deterministicas, o que torna ambas abordagens diretamente comparaveis (Figura 20). E calculado
como a média do indice CRPS para todos os pares de previsGes e respectivas observagoes, sendo

equacionado da seguinte forma:

CRPS:%ZCRPS, Eq. 12

i=1

Onde: # é o numero de intervalos de tempo e CRPS, é a medida deste indice para o intervalo

de tempo -
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Figura 20. Interpretagio do indice CRPS para as previsdes deterministica e por conjunto. Fonte: Adaptado de

www.eumetcal.org

(iv) Brier Skill Score (BSS):

O indice Brier Score mede o erro médio quadratico da probabilidade para a ocorréncia de
um evento discreto, o qual pode ser um determinado limiar de referéncia. Este indice é analogo ao
erro médio quadratico de uma previsao deterministica, porém as observagdes, bem como as

unidades de erro, sao dadas em termos de probabilidades.

13 2

BS(L)=—> (pp, - po;) Eq. 13
N

Onde: L ¢ o limiar de referéncia analisado; pp; ¢ a probabilidade prevista para o instante 7, neste caso

a fracdo do numero total de membros que superam o limiar de vazao L para o dado instante; po, é a

probabilidade observada no instante 7 a qual assume os valores 1 ou 0 respectivamente para 0os casos

onde houve ou nao a ocorréncia do evento (superagao do limiar ).

Uma previsio que possui resultados perfeitos em relacio a excedéncia dos limiares de
referéncia, tem valores de BS iguais a 0. Entretanto, eventos mais raros em termos de superagao do
limiar facilitam a obtencio de valores considerados bons para o indice BS, o que pode levar a uma
falsa impressao do desempenho da previsao. Por este motivo, o Brier Skill Score (BSS) é preferido ao
BS nesta situagdao, o qual fornece uma medida de destreza do sistema em compara¢io a uma

previsao de referéncia (p.ex. climatologia).

BS rev BSref BS rev
BSS=—1" =1-—2" Eq. 14
BS.., —BS BS

pe

ref ref
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A destreza (ou habilidade) de um sistema de previsao sempre ¢ dada em relagao ao sistema
de referéncia analisado e pode ser entendida como o valor agregado do primeiro em relagio ao
segundo, neste caso em termos de indicagao de vazoes acima ou abaixo de um determinado limiar.
No presente estudo, a previsio deterministica ¢ utilizada como referéncia (BS,), de maneira a

verificar a destreza da previsao por conjunto em relaciao a anterior.

(v) Diagrama ROC (Relative Operating Characteristics)

O diagrama ROC mede a capacidade de um sistema de previsio por conjunto em
discriminar entre eventos ocorridos ou nao, de acordo com um limiar de vazdo especifico. Neste
caso, as vazoes previstas nao siao analisadas como variaveis continuas, mas sim reduzidas a eventos
binarios - dicétomos - de excedénca ou nio-excedéncia de um determinado limiar. Para tanto, é
necessaria a elaboragao de uma tabela de contingéncia 2 x 2 para descrever a distribui¢do conjunta de

previsoes e observagdes, conforme apresentado na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2. Tabela de contingéncia (2x2) para eventos dicétomos. Fonte: Adaptado de Wilks (20006) e Bartholmes ez a/.

(2009).
Observado
Sim Nio
) Sim a (Acerto) b (Falso Alarme)
Previsto N N L
Nao ¢ (Nao Deteccao) d (Correta Rejeicao)

Com base na tabela de contingéncia acima, podem ser extraidos indices como a
Probabilidade de Detecgao (POD) e a Probabilidade de Falsa Detec¢ao. A POD indica a frequéncia
de previsdes corretas, dado que o evento foi observado, enquanto que a POFD indica a frequéncia

dos eventos que nao ocorreram, mas que foram previstos:

a
a+cC

POD =

(melhor = 1); Eq. 15

POFD=L (melhor = 0); Eq. 16
b+d

No diagrama ROC (Figura 21), sao plotados os pares Probabilidade de Detecgao x
Probabilidade de Falsa Deteccao, com a POD no eixo das ordenadas e a POFD no eixo das
abscissas. Usualmente, estes pares (POD, POFD) sao ordenados a partir dos valores do membro
mais baixo para o mais elevado, produzindo um resultado na forma de uma curva para cada limiar.
Além disso, a linha com inclinagao igual a unidade representa o limite para o qual existe alguma

destreza na previsio. Curvas abaixo desta linha indicam que o sistema tende a emitir um ndimero
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maior de falsos alarmes do que a correta detecgdo dos eventos, ocorrendo justamente o contrario

para curvas acima da linha mencionada.
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Figura 21. Exemplo de um diagrama Relative Operating Characteristics (ROC) para a previsao por conjunto. Fonte:
Meller (2012).

(vi) Rank Histogram

O Rank Histogram, também denominado de Talagrand Histogram, permite avaliar se o
espalhamento do mesmo representa bem a variabilidade das observagdes. O histograma (Figura 22)
¢ elaborado a partir da contagem da fracio das observagbes que caem entre quaisquer membros
ordenados da distribuicio de previsoes, sendo que cada faixa intermediaria entre os membros do
conjunto é denominada de Razk (ou classe, caso os membros estiverem agrupados em decis). O
numero de Ranks - ou classes - é sempre igual ao nimero de membros da previsao por conjunto (ou
decis) mais um, ja que os extremos representam a fracao das observag¢des que caem abaixo e acima,

respectivamente, do menor ¢ do maior membro.

Rank Histogram
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Figura 22. Exemplo de um Rank Histogram para a previsio por conjunto.
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Um conjunto com espalhamento adequado deve apresentar um  histograma

aproximadamente uniforme. Quando o histograma possui um formato proximo de "U", significa
que existe uma condi¢ao de subespalhamento dos membros, ja que boa parte das observagoes tende
a situar-se tanto abaixo do membro inferior como acima do membro superior do conjunto.
Analogamente, um histograma com forma de piramide indica um excesso de espalhamento, ja que a
maior parte das observagdes tende a se concentrar nos membros médios da previsao e praticamente

nunca nos extremaos.

Além disso, o Rank Histogram permite também avaliar o viés condicional das previsOes.
> g

Histogramas com a forma de "L" e "L invertido", representam respectivamente subestimativa e

superestimativa nas vazoes previstas, ja que uma maior parte das observagoes tende a cair entre os

membros mais elevados ("L invertido") ou entre os membros mais baixos ("L") do conjunto.
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Capitulo 5. Simulacdo hidrologica na bacia do Taquari-
Antas/RS

5.1.Descricao da area de estudo e aquisi¢ao de informacoes

A bacia do rio Taquari-Antas localiza-se na regido Sul do Brasil entre as latitudes 28° 10' e
29° 57" S e longitudes 49° 56' e 52° 38' W, integrando a regiao hidrografica do Atlantico Sudeste
conforme a classificagio oficial da ANA. Em dimensdes territoriais, a bacia possui uma area de
drenagem de 26.415 km?, sendo que o seu rio principal percorre uma extensao total de cerca de 530
km até a foz no rio Jacui. Segundo Ferri e Togni (2012), suas nascentes - no rio das Antas - ocorrem
nos municipios de Cambara do Sul e Bom Jesus em altitudes de aproximadamente 1.200 m préximo
as escarpas da Serra Geral, recebendo o nome de rio Taquari logo apds a confluéncia com o tio
Carreiro. Além deste tltimo, dentre os principais afluentes estdo os rios da Prata, Guaporé, Forqueta
e Taquari-Mirim, pela margem direita, e rios Tainhas, Camisas e Lajeado Grande, pela margem

esquerda (Figura 23).
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Figura 23. Localizacio geografica da bacia do Taquari-Antas, na regido Sul do Brasil.

De acordo com informagdes da FEPAM, a bacia é dividida em trés regides distintas em
funcio das caracteristicas topograficas, as quais sao denominadas de Alto, Médio e Baixo Taquari-
Antas. O trecho do rio principal correspondente ao Alto Taquari-Antas possui 183 km de extensio e

¢ compreendido entre as nascentes e a confluéncia do rio Quebra-Dentes com o rio das Antas,
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Capitulo 5: Simulacao hidroldgica na bacia do Taguari-Antas/RS

possuindo uma declividade média acentuada - 4,8 m/km - tios encaixados e muitas corredeiras. O
segundo trecho, localizado no Médio Taquari-Antas com uma distancia longitudinal de 207 km,
situa-se entre a foz dos rios Quebra-Dentes e Guaporé e caracteriza-se por uma declividade menos
acentuada - média de 1,6 m/km - porém ainda apresentando vales encaixados e algumas corredeiras.
Neste trecho localiza-se o complexo de usinas hidrelétricas a fio d'agua do CERAN (Companhia
Energética do Rio das Antas) com as UHEs Castro Alves, Monte Claro e 14 de Julho, totalizando
12,4 km? de area alagada em seus reservatérios e 360 MW de capacidade instalada. O complexo de
usinas teve sua construcao iniciada no ano de 2004, sendo concluido em dezembro de 2008 com o

inicio da operacao da UHE 14 de Julho.

Por fim, o trecho do Baixo Taquari-Antas, ja com a denominag¢ao de rio Taquari, segue por
uma extensao de 140 km até sua foz no rio Jacui, possuindo caracteristica de rio de planicie com
declividade média de 0,2 m/km. Outro aspecto importante é a barragem-eclusa de Bom Retiro do
Sul localizada aproximadamente 65 km a montante da foz, a qual foi construida no ano de 1976 para
garantir condi¢cGes de navegabilidade no rio Taquari até o Porto Fluvial de Estrela. Conforme
informagdes da Administragao de Hidrovias do Sul (AHSUL), a cota de represamento estabelecida
para a operagdo da barragem ¢ de 13 m, cujo remanso se estende cerca de 30 km até a confluéncia

com o Rio Forqueta.

A precipitagao anual média na bacia do Taquari-Antas ¢ relativamente bem distribuida ao
longo do ano, com variagdes na faixa entre 1.600 mm a 1.800 mm. Quanto a variabilidade da
temperatura, a bacia possui valores tipicos de clima temperado, com média anual em torno de 16,5°C
e valores médios para os meses mais frio e mais quente de, respectivamente, 8,1°C e 27,1°C

(DRH/SEMA, 2011).
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Figura 24. Grafico apresentando as temperaturas minima, maxima e média compensada, com base nas estacoes

climatoldgicas do INMET. Adaptado de DRH/SEMA (2011)
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Segundo informagoes da FEPAM, a bacia pode ser caracterizada por regimes torrenciais
com escoamentos superficiais rapidos e bruscas variagdes de vazao, cuja ocorréncia é atribuida a
fatores como rede de drenagem densa com tendéncia radial (Collischonn, 2001), declividade média
elevada, pouca profundidade e baixa permeabilidade dos solos. Tais caracteristicas acarretam em
cheias com situa¢ao de inundagao desde a confluéncia dos rios das Antas e Carreiro, no municipio
de Sdao Valentim do Sul, até a foz no rio Jacui, sendo o trecho mais critico localizado entre os
municipios de Encantado e Bom Retiro do Sul (DRH/SEMA, 2011). As enchentes acontecem com
frequéncia quase anual na bacia, porém em alguns casos ocorrem mais de uma vez no ano a exemplo
das cheias recentes de 2007, 2009, 2010 (Ferri e Togni, 2012) e 2011. O rio Taquari inundou a regiao
mais baixa da bacia - o Vale do Taquari - 44 vezes no periodo compreendido entre 1940 e 2010,

sendo que as maiores cheias registradas ocorreram nos anos de 1873, 1912 e 1941 (Ferri e Togni,

2012).

Neste contexto, a ANA lancou recentemente o Atlas de Vulnerabilidade a Inundagoes
focado nos eventos de inundacOes graduais, cuja caracteristica principal é a subida e descida
paulatina dos niveis dos rios. Os mapas foram elaborados para cada uma das 5 regides geograficas
do Brasil, contando com a participagao dos estados através de entrevistas realizadas com diversos
atores envolvidos com a prevencao e o registro das inundagdes. A Figura 25 apresenta uma
compilagdo das informagdes obtidas do Atlas quanto a vulnerabilidade na bacia de estudo,

destacando-se a criticidade do trecho situado na regido do Baixo Taquari-Antas.
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Figura 25. Sintese das informacdes quanto a vulnerabilidade a inunda¢Ses na bacia do Taquari-Antas.
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5.1.1.Fonte de dados quanto as caracteristicas fisicas da bacia

5.1.1.1.Informagodes a respeito do tipo de solo, uso do solo e cobertura vegetal

O mapa de solos utilizado para a bacia do Rio Taquari-Antas foi obtido a partir da base de
dados geografica do Plano de Bacia Hidrografica, elaborado pela empresa STE (DRH/SEMA,
2011). Este mapa teve como base os levantamentos exploratérios do projeto RADAMBrasil
desenvolvido ao longo das anos de 1970 e 1980, sendo posteriormente complementado por estudos
mais detalhados produzidos pela Embrapa Solos e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Através da Figura 26, é possivel identificar que a maior parte da bacia ¢ formada
por Argissolos e Neossolos - aproximadamente 50% da area, principalmente na regiao central. Ja na
regido norte, o tipo de solo ¢ distinto com predominancia de Latossolo, enquanto que na area ao
leste, regiao das nascentes do Rio das Antas, o Cambissolo caracteriza-se pelo tipo de solo mais

usual. Na Tabela 3 estdo apresentados os percentuais de cada tipo de solo verificado na area de

estudo.
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Figura 26. Mapa de solos pata a bacia do Taquati-Antas. Fonte: IBGE/Embrapa Solos - DRH/SEMA (2011).

Tabela 3. Tipos de solo identificados na bacia do Taquari-Antas.

Tipo de solo

Percentual da area da bacia (%)

Argissolo
Luvissolo
Neossolo

Latossolo

255
8.2
23,7

13,75
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Capitulo 5: Simulagao hidroldgica na bacia do Taguari-Antas/ RS

Tipo de solo Percentual da area da bacia (%)
Nitossolo 9,35
Planossolo 2,0
Cambissolo 17,5

Da mesma forma que o tipo de solo, o mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi obtido a
pattit do banco de dados disponivel no Plano de Bacia. Conforme desctito por DRH/SEMA
(2011), o desenvolvimento deste mapa envolveu a utilizagdo de imagens de satélite CBERS — Satélite
Sino Brasileiro de Recursos Terrestres - 2B com resolugao espacial de 20 m, sendo as imagens
obtidas no periodo compreendido entre janeiro de 2008 e fevereiro de 2009. O mapeamento
resultou na atribuicao de 11 classes de uso e cobertura vegetal (Tabela 4), conforme apresentado na

Figura 27 a seguir.
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Figura 27. Mapa de uso do solo e cobertura vegetal para a bacia do Taquari-Antas. Fonte: DRH/SEMA
Tabela 4. Classes de uso e ocupac¢io do solo/cobertutra vegetal identificadas na bacia do Taquari-Antas.
ID Classe de uso e cobertura vegetal Percentual da area (%)
1 Area Urbana/Edificada 1,73
2 Area Umida 2,92
3 Vegetacio de campo/pastagem 16,49
4 Area de agropecuaria 32,58
5 Solo exposto 2,93
6 Vegetagio arborea 33,54
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ID Classe de uso e cobertura vegetal Percentual da area (%)

7 Hidrografia 1,18
Cultura Irrigada/Inundada 1,36
9 Silvicultura 7,21
10 Area degradada 0,03
11 Area de Mineracio 0,03
TOTAL 100,00

De acordo com a tabela acima, as areas de agropecuaria e vegetacao arbérea correspondem
por cerca de 65% da regido de estudo. A presenca de areas com vegetagdo de campo e pastagem
(16,7%) além de silvicultura (7,21%) também possuem um percentual relativamente significativo,
enquanto que areas edificadas compdem menos de 2% da bacia e apontam para um baixo indice de

utrbanizacio.
5.1.1.1.Modelo Digital de Elevacio (MDE)

O Modelo Digital de Elevagao para a regiao da bacia do Taquari-Antas foi obtido a partir do
website do Consortium for Spatial Information of the Consultative Group for International Agricultural Research
(CGIAR-CSI). Os dados disponibilizados se referem ao pos-processamento dos produtos oriundos
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com remog¢ao de vazios e correcao das elevagdes sobre
trechos hidrograficos de maior relevancia. Estes dados sao disponiveis em unidades elementares

(células) com medida de 3 arcosegundos, cuja resolugao espacial é de aproximadamente 90 m.

5.1.2. Fonte de dados quanto as caracteristicas hidrolégicas da bacia

Quando o modelo hidrolégico ¢ utilizado para previsao hidrologica, é importante que o
mesmo possua um intervalo de tempo de calculo compativel com as caracteristicas da bacia de
interesse, a exemplo dos tempos de resposta e de propagacao da onda de cheia ao longo da rede de
drenagem. Apesar das previsoes serem de curto a médio prazo, a bacia do Taquari-Antas é
caracterizada por bruscas variagdes de vazao mesmo em pequenos intervalos de tempo, sendo que
um unico valor didrio muitas vezes acaba por suprimir o instante e a magnitude real do pico das
cheias. Desta forma, o MGB-IPH foi configurado para intervalo de tempo horario, simulando uma
situagdo na qual informagoes da rede telemétrica sio fornecidas para atualizagdo do modelo de
previsao em tempo real. Particularmente, as informagoes hidrologicas de entrada ao MGB-IPH em
intervalo de tempo horario compoem-se da precipitagio e da vazdo, sendo que as informagoes
climatoldgicas (i.e. temperatura, umidade relativa, insolacdo, vento e pressio) podem ser fornecidas

através da média de longo periodo (normais) para cada uma das variaveis.
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5121 Informacgées pluviométricas

As informagoes pluviométricas em intervalo de tempo horario identificadas (Tabela 5) sio
provenientes de trés diferentes entidades, sendo estas o Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), a CPRM e a Unidade Integrada Vale do Taquari de Ensino Superior (UNIVATES):

e No caso do INMET, foram selecionadas 8 estagbes automaticas com representatividade na
bacia do Taquari-Antas, cujos dados foram solicitados para o perfodo entre junho de 2009 e
dezembro de 2013. Para as datas posteriores, os dados sio adquiridos diretamente do sistema

de informacdes, disponiveis no préprio website do INMET;

e A CPRM possui atualmente 6 estacOes telemétricas instaladas desde o final do ano de 2013
(Outubro/Novembro), tendo em vista a futura operaciao do Sistema de Alerta contra Cheias
- SACE na bacia do Taquari-Antas. Estas informagoes foram requisitadas no contexto do

presente projeto e encontram-se disponibilizadas em um servidor ftp para download,

e A UNIVATES, em coordenagao conjunta com a AHSUL, operou um sistema de
monitoramento de niveis em tempo real na bacia entre os anos de 2003 e 2007, o qual foi
desativado neste mesmo ano devido a alteragcdes na tecnologia de transmissao de dados
(Both ez al., 2008). Recentemente, o sistema foi reativado através de um projeto intitulado
“Revitalizagdo do sistema de previsdo e alerta de inundag¢des do Vale do Taquari'",
recebendo inclusive equipamentos de medi¢do automatica de precipitagdo. Os dados sdao
disponibilizados em um website para fins de acompanhamento das informagoes hidrolégicas

na bacia, cujo endereco ¢ http://netsenses.univates.br/station_map.php

Tabela 5. Esta¢oes telemétricas com envio de dados de precipitagdo em tempo real, na bacia do rio Taquari-Antas.

Nome da Estagao

N° Telemétrica Responsavel  Latitude (°) Longitude (°) Periodo de dados
1 Encantado CPRM -29.2344 -51,8551 Nov/2013 - Atual
2 Estrela CPRM -29,4733 -51,9601 Out/2013 - Atual
3 Mugum CPRM -29,1672 -51,8686 Nov/2013 - Atual
4 Santa Licia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atual
5 Linha José Julho CPRM -29,0977 -51,6996 Nov/2013 - Atual
6 Passo Tainhas CPRM -28,8640 -50,4232 Out - Dez/2013
7 Bento Gongalves INMET -29,1672 -51,5347 Jun/2009 - Atual
8 Canela INMET -29,3688 -50,8274 Jun/2009 - Atual
9 Lagoa Vermelha INMET -28,2219 -51,5122 Jun/2009 - Atual
10 Passo Fundo INMET 28,2294 -52,4039 Jun/2009 - Atual
11 Sdo José dos Ausentes INMET -28,7514 -50,0583 Jun/2009 - Atual
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Nome da Estagao

N° Telemétrica Responsavel  Latitude (°) Longitude (°) Periodo de dados
12 Soledade INMET -28,8536 -52,5417 Jun/2009 - Atual

13 Teutonia INMET -29,4501 -51,8242 Ago/2012 - Atual
14 Vacaria INMET -28,5136 -50,8828 Jun/2009 - Atual

15 André da Rocha UNIVATES -28,6306 -51,5765 Mar/2014 - Atual
16 Anta Gorda UNIVATES -28,9832 -52,0004 Mar/2014 - Atual
17 Fontoura Xavier UNIVATES -28,9814 -52,3465 Mar/2014 - Atual
18 Marau UNIVATES -28,4503 -52,1991 Mar/2014 - Atual
19 Marques de Souza UNIVATES -29,3256 -52,0954 Mar /2014 - Atual
oo Monte Alegre dos UNIVATES -28,6858 -50,7814  Mar/2014 - Atual

Campos

21 Rio das Antas UNIVATES -29,0455 -51,5698 Mar/2014 - Atual
22 Sao Marcos UNIVATES -28,9677 -51,0653 Mar/2014 - Atual

Embora a quantidade de estacOes telemétricas existentes na bacia seja relativamente

suficiente para uma boa cobertura da precipitagdo, a baixa disponibilidade de registros histéricos

com transmissao em tempo real identificada acaba prejudicando o ajuste do modelo hidrolégico para

intervalos de tempo menores do que 1 dia. Observando a tabela acima, apenas as estagdes do

INMET fornecem um periodo de dados suficiente para a calibracdo, as quais se encontram

localizadas principalmente nas proximidades do divisor de aguas, sobretudo na regido das cabeceiras

de drenagem. Para aumentar a quantidade de informagdes nos pontos intermediarios da bacia, um

procedimento de adequagao dos dados de entrada foi realizado considerando a desagregac¢ao horaria

a partir de dados diarios. As informacSes de chuva em intervalo de tempo diario foram selecionadas

através do sistema Hidroweb/ANA, sendo identificados um total de 27 postos pluviométricos

(Tabela 6) para a regidao de estudo no periodo correspondente as estacdes do INMET (2009 - 2013).

Tabela 6. Postos pluviométricos com dados diarios selecionados, no periodo 2009-2013.

N° Codigo da Estagdo Latitude (°) Longitude (°)
1 02849019 -28,8350 -49,8377
2 02849035 -28,6263 -49,9333
3 02850006 -28,4494 -50,2963
4 02850009 -28,8675 -50,4561
5 02850016 -28,9375 -50,6540
6 02850020 -28,6833 -50,7808
7 02851003 -28,8533 -51,2844
8 02851021 -28,8677 -51,4483
9 02851022 -28,6194 -51,8666

10 02851024 -28,7561 -51,6280

11 02851044 -28,8444 -51,8791

12 02851051 -28,3238 -51,2111

13 02851052 -28,4619 -51,5377
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N° Codigo da Estagao Latitude (°) Longitude (°)

14 02852030 -28,5613 -52,5527
15 02852031 -28,4666 -52,3666
16 02852052 -28,3263 -52,0538
17 02852053 -28,8130 -52,5113
18 02950063 -29,2769 -50,3105
19 02951022 -29,3357 -51,1902
20 02951027 -29,3663 -51,3711
21 02850004 -28,1522 -50,4408
22 02952035 -29,4538 -52,6325
23 02952036 -29,3125 -52,4225
24 02952037 -29,4702 -52,2497
25 02952038 -29,0405 -52,2847
26 03051005 -30,0897 -51,6305
27 03051031 -30,1588 -51,9311

Para a desagregacao, o procedimento foi realizado de maneira similar ao método aplicado no
estudo de Andreolli ez al. (20006). Os registros diarios das estagoes pluviométricas sao transformados
para intervalo de tempo horario com base na estacdo telemétrica mais proxima do INMET e com
disponibilidade de dados, assumindo-se esta como sendo representativa da distribui¢ao temporal da
chuva. E importante ressaltar que a precipitagao diaria nos postos pluviométricos, com base nos
padroes da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, refere-se a duas medicOes consecutivas realizadas as
9:00, para o dia anterior e o atual. Por este motivo, foram considerados os dados das estacGes
telemétricas entre as 9:00 do dia atual e as 8:00 do dia seguinte, o que possibilita a compatibilizacao

das informacdes diaria x horaria.

Ainda, para os casos onde nao é possivel identificar o padrio temporal da chuva devido a
uma eventual falha em todas as estagdes telemétricas, uma distribui¢ao temporal homogénea da
precipitagao total é adotada, considerando a mesma fracao da chuva para cada hora do dia. Outras
distribui¢oes foram também testadas porém resultaram em diferengas muito pequenas, uma vez que
falhas em todas as estagoes telemétricas aconteceram em menos de 2% da série. A Figura 28 mostra

a distribuicao espacial dos postos de chuva utilizados no estudo.
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Antas fazem parte da rede telemétrica da CPRM e da UNIVATES, em sua grande maioria
posicionadas juntamente com as estagoes automaticas de medi¢ao de precipitacio. Entretanto, foram
selecionadas somente aquelas estacbes com a existéncia de curva-chave (Tabela 7), uma vez que a
telemetria fornece apenas a informagao referente ao nivel do rio no local. Além disso, sao obtidos
também dados de vazdo horaria defluente das 3 usinas hidrelétricas existentes no Rio das Antas

(Tabela 8) - Castro Alves, Monte Claro e 14 de Julho, os quais sao estimados pela CERAN a partir
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Figura 28. Distribuicdo espacial dos postos horarios e diarios utilizados na bacia do Taquari-Antas.

5.1.2.2.  Informagoes de vazao e nivel

As estagoes fluviométricas com transmissio de dados em tempo real na bacia do Taquari-

de equagdes locais de vertedor, descarregador de fundo e vazao turbinada nas UHEs.

Tabela 7. Esta¢oes telemétricas com transmissao automatica de informacao de niveis.

Nome da Estagdo

N° T fos Responsavel  Latitude Longitude  Periodo de dados
elemétrica

1 Encantado CPRM -29,2344 -51,8551 Nov/2013 - Atual

Mugum CPRM -29,1672 -51,8686 Out/2013 - Atual

3 Santa Lucia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atual
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Tabela 8. Informacdes referentes a vazao defluente nas usinas hidrelétricas da CERAN.

N° UHE Responsavel Latitude Longitude  Periodo de dados
1 Castro Alves CERAN -29,2344 -51,8551 Abr/2014 - Atual
2 Monte Claro CERAN -29,0310 -51,5209 Abt/2014 - Atual
3 14 de Julho CERAN -29,1194 -51,9122 Abr/2014 - Atual

Entretanto, o periodo de dados com informagdes horarias atualmente disponivel, da mesma
forma que a grande maioria dos dados de precipitacio, é bastante limitado. Por este motivo, cotas da
dupla medicao diaria - 7:00 e 17:00 - de algumas estagoes fluviométricas na bacia (Tabela 9) foram
obtidas a partir da CPRM para o periodo entre 2009 e 2013, buscando-se adequar a disponibilidade
de dados pluviométricos horarios do INMET. As medi¢ées duplas foram submetidas a um
procedimento de interpola¢ao linear de modo a estimar os niveis nos demais instantes, cujas vazoes
correspondentes foram determinadas através das equagdes de curvas-chave existentes para os postos

nestes locais.

Tabela 9. Postos fluviométricos com dados de dupla medigao de niveis (7:00 e 17:00).

N° Coédigo  Nome do posto Localizagio Latitude Longitude
1 86720000  Encantado Rio Taquati -29,2344 -51,8551
2 86510000 Mugum Rio Taquari -29.1672 -51,8686
3 86580000  Santa Lucia Rio Guaporé -29,1194 -51,9122
4 86410000  Passo Barra do Guaiaveira Rio da Prata -28,7391 -51,4250
5 86160000  Passo Tainhas Rio Tainhas -28,8640 -50,4232

E importante destacar que as curvas-chave destas estagoes fluviométricas recentemente
foram atualizadas pela CPRM com excegao do posto de Passo Barra do Guaiaveira, que encontra-se
em processo de revisio’. Outro aspecto a ser mencionado se refere a nio existéncia de registros
horarios para a cheia do ano de 2011, fato pelo qual foram obtidas informag¢oes da Defesa Civil

sobre o nivel maximo e instante de ocorréncia desses eventos.

5.1.2.3.  Informagdes climatologicas

As variaveis climaticas na bacia do Taquari-Antas foram obtidas a partir das Normais

Climatolégicas determinadas no ano de 1992 pelo INMET, as quais foram posteriormente revisadas

6 (CPRM, 2014) Comunicacao verbal.
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e ampliadas através de um projeto especifico para esta finalidade, concluido no final de 2009”. As

estagoes meteorologicas selecionadas para a bacia do Taquari-Antas sdo apresentadas na Tabela 10 a

seguir.
Tabela 10. Informacgdes a respeito dos postos climatolégicos na bacia do Taquari-Antas.

Codigo Estagao Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
83941 Bento Gongalves -29,1500 -51,5200 619
83919 Bom Jesus -28,6700 -50,4300 1.048
83914 Passo Fundo -28,2200 -52,4000 684
83942 Caxias do Sul -29,1700 -51,2000 759
83918 Vacaria -28,5500 -50,8700 955
83916 Lagoa Vermelha -28,2200 -51,5000 830
83915 Guaporé -28,9200 -51,9000 471

5.1.3. Sintese das fontes de dados quanto as caracteristicas fisicas e hidroclimaticas

na bacia

Tabela 11. Sintese dos informaces adquitidas para a bacia de estudo.

Informacao

Fonte

Detalhes adicionais

Mapa de uso do solo e
cobertura vegetal

Mapa do tipo de solo

Modelo Digital de
Elevacio (90 m)

Dados horarios de
precipitagio

Dados diarios de
precipitagdo e nivel

Dados horarios de
niveis

Dados horarios de
vazao

Dados climatolégicos

Base de dados geograficos
DRH/SEMA (2011)

Base de dados geograficos
DRH/SEMA (2011)

CGIAR-CSI

Rede telemétrica do INMET,
CPRM e UNIVATES

Banco de dados
ANA /Hidroweb e CPRM

CPRM

CERAN

INMET

Classificacao de imagens do satélite CBERS
referentes ao ano de 2009 - Plano de Bacia

Levantamento exploratério do projeto
RADAMBErasil (1986) - Embrapa e IBGE

Dados com pés-processamento do SRTM - remogio
de vazios e correcao de trechos de rio

Conversiao para vazdo com respectivas curvas-chave
das estacOes

Vazoes defluentes das UHESs Castro Alves, Monte
Claro e 14 de Julho

Normais climatolégicas (1992)

"http:/ /www.inmet.gov.bt/webcdp/ climatologia/normais/imagens/normais/ textos/apresentacao.pdf>.

02/08/2014.

Acesso  em
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5.2.Pré-processamento do MGB-IPH

5.2.1. Definicao das URHs

Para o pré-processamento, as caracteristicas fisicas da bacia anteriormente levantadas foram
reclassificadas com a finalidade de unir zonas similares quanto a produc¢ao de escoamento, reduzindo
assim o numero de conjuntos de parametros necessarios para posterior calibragao. No caso do uso
de solo e cobertura vegetal, a reclassificacdo resultou na obtencao de 6 classes distintas, conforme
verificado na Tabela 12. No que se refere a pedologia, o critério utilizado para a reclassificagao foi a
profundidade relacionada a cada um dos tipos de solo existentes, bem como suas subdivisoes, cuja
informagao ¢é proveniente do levantamento exploratério de solos RADAMBrasil e disponivel na
base de dados geograficos utilizada. Para solos com profundidade inferior a 150 ¢cm foi atribuido a
classificacdo de solos rasos, com alto potencial de geragao de escoamento superficial; ja para solos
com profundidades acima de 150 cm, ou inferiores desde que com boa drenagem, a atribui¢ao foi de
médio potencial de geragao de escoamento superficial, cujo resultado pode ser verificado na Tabela

13.

Tabela 12. Reclassificacdo das imagens de uso do solo e cobertura vegetal

Uso reclassificado Classes de uso do solo e cobertura vegetal

Agricultura Area de Agropecuaria

Campo Vegetacio de campo/Pastagem, Solo exposto

Floresta Vegetagio arbérea, Silvicultura

Areas Semi-Impermeaveis Area Urbana/Edificada, Area degradada, Area de mineracao
Virzeas Inundaveis Area Umida, Cultura irrigada/inundada

Agua Agua

Tabela 13. Reclassificagiio do tipo de solo de acordo com as profundidades associadas (RAD AMBrasil).

Tipo do solo reclassificado
(quanto a produgiao de Profundidade
escoamento superficial)

Tipos de solo que se enquadram na
classificagdo de profundidade

<50 cm - Neossolo
Alta producio de escoamento ) .
superficial (solos rasos) <100 cm - Argissolo Amarelo alitico
<150 cm - drenagem moderada - Argissolo Vermelho aluminico

Média produgio de escoamento

< i i .
superficial (solos profundos) 150 cm - boa drenagem Luvissolo
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Tipo do solo reclassificado
(quanto a produgao de Profundidade
escoamento superficial)

Tipos de solo que se enquadram na
classificagdo de profundidade

- Nitossolo Bruno aluminico
- Nitossolo Vermelho eutroférrico

> 150 ecm - Cambissolo

- Argissolo Bruno-acinzentado

- Planossolo
> 200 cm - Argissolo Vermelho-amarelo distréfico
- 250 em - Latossolo

- Nitossolo Vermelho Aluminico

Por fim, as informagdes reclassificadas a respeito do uso do solo e cobertura vegetal, além do
tipo de solo, foram agrupadas em Unidades de Resposta Hidrolégica (URHs), compondo o
conjunto final de parimetros a serem calibrados no MGB-IPH. Entretanto, algumas combinagoes
foram retiradas pelo fato de nio serem diferenciaveis (ex: classe "agua" em solo profundo ou raso e
"agua" com qualquer tipo de classe de cobertura vegetal), ou por simplesmente nido ocorrer na
pratica, seja por acaso ou devido a certos tipos de vegetagdo ou uso da terra incompativeis com
alguns tipos de solos. A partir dessas premissas, o procedimento de reclassificacio resultou na
obtenc¢dao de nove blocos distintos, sendo estes: 1) Agricultura em solos rasos; 2) Agricultura em
solos profundos; 3) Campo em solos rasos; 4) Campo em solos profundos; 5) Florestas em solos
rasos; 6) Florestas em solos profundos; 7) Vérzeas inundaveis; 8) Areas Semi-Impermeaveis e; 9)

Agua. A representacgdo espacial das URHs na bacia do rio Taquari-Antas, é apresentada na Figura 29.
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Capitulo 5: Simulagao hidroldgica na bacia do Taguari-Antas/ RS
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Figura 29. Mapa final com a defini¢do de Unidades de Resposta Hidrolégica (URH) para a bacia do Taquari-Antas.

5.2.1. Discretizacio do modelo e espacializacio das informacoes pluviométricas

Para este procedimento utilizou-se o ArcHydro, um conjunto de ferramentas desenvolvido
pela Universidade do Texas em parceria com a empresa ESRI que opera internamente ao soffware de
geoprocessamento ArcGIS. Esta mesma ferramenta foi utilizada para realizagdo de todas as etapas
necessarias para discretizagdo do modelo MGB-IPH, tendo como resultado final a geragao de 980
minibacias. Posteriormente, as informag¢des das URHs definidas na etapa anterior foram acopladas
as minibacias geradas, sendo que para cada um destes elementos foram calculadas caracteristicas da
topologia hidrica, como comprimento, declividade e area de drenagem. A espacializagao da chuva
para os centréides das minibacias deu-se através da interpolagao pelo método do inverso da distancia
ao quadrado, considerando os dados das estagdes telemétricas e as informagées horarizadas a partir

dos postos pluviométricos com intervalo de tempo diario.

5.3.Ajuste off-line: calibracéo e verificacdo do modelo hidroldgico

5.3.1. Avaliagdo preliminar dos dados de precipitagio

Inicialmente, procedeu-se a uma comparacio entre a chuva observada na rede telemétrica do
INMET e a rede pluviométrica da ANA, buscando identificar possiveis inconsisténcias nas

informacdes disponibilizadas. A comparagao foi realizada a partir da interpolagio da chuva
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observada nos pluvidmetros para os locais das estagoes telemétricas, com base na ponderagao pelo
inverso da distancia ao quadrado. Sendo assim, durante a interpolaciao foram retirados os postos da
telemetria, buscando determinar os valores de chuva para estes locais apenas a partir da rede
pluviométrica da ANA. Este procedimento possibilitou a geracio de curvas de frequéncia
acumulada para ambas fontes de informagao no periodo entre junho de 2009 e dezembro de 2013,

conforme apresentado na a seguir.

De uma maneira geral, é possivel verificar que as curvas de frequéncia acumulada sdo
compativeis entre si. Na maior parte dos casos, a chuva da ANA possui ligeiramente uma menor
frequéncia de nio superagao para volumes muito pequenos de precipitacao (< 1 mm), o que pode
ter sido influenciado pelo préprio processo de interpolagao dos dados. No caso do posto de Canela,
nota-se uma maior frequéncia de valores de precipitagao para a estacao telemétrica na faixa de 10 a
50 mm, o que pode estar indicando uma pequena subestimativa da chuva diaria devido a
interpolagdo. Ja na comparagdo para o posto de TeutoOnia, diferencas maiores nas curvas de
frequéncia foram encontradas. Entretanto, ressalta-se que este posto somente foi instalado em
outubro de 2012, ou seja, uma menor quantidade de dados foi utilizada para comparagiao da chuva
neste caso. De qualquer forma, esta estacdo fica localizada na parte mais baixa da bacia, onde a

relevancia para a formagao das cheias acaba sendo menor.

5.3.2. Calibracao: periodo de JTun/2009 - Dez/2011

Para a calibragio do MGB-IPH na bacia foi selecionado o perfodo compreendido entre
junho de 2009 e dezembro de 2011, cuja escolha (curto periodo) se deu em fun¢io da baixa
disponibilidade de dados verificada anteriormente além de fatores como presenca de grandes indices

pluviométricos e eventos de cheia de diferentes magnitudes, para este petriodo.

Quanto as vazoes observadas neste periodo, no ano de 2009 os picos foram elevados entre
os meses de agosto e outubro na estacio de Encantado, atingindo um maximo de cerca de 10.800
m?®/s no dia 12 de setembro. Em janeiro de 2010, parte da bacia foi atingida por um sistema
convectivo de mesoescala (Rosa ef al., 2011), ocasionando um evento extremo em afluentes como o
rio Forqueta e vazdes elevadas no rio Taquari, em plena estagao de verdo. Ja o ano de 2011 foi
marcado por dois eventos de cheia importantes nos meses de julho e agosto, sendo o primeiro
caracterizado por um pico extremo acima de 13.500 m?/s e o segundo por aproximadamente 9.000

m?/s, sendo ambas vazdes observadas na estacio de Encantado.
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Figura 30. Cutvas de frequéncia acumulada de precipitagio no petiodo compreendido entre Jun/2009 e Dez/2013 -

Rede Telemétrica INMET x Pluviometros ANA (interpolagio). *Dados disponiveis somente a partir de Agosto/2012
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Para a calibragdo propriamente dita, primeiramente utilizou-se uma estimativa inicial dos
parametros com base nos valores apresentados por Collischonn (2001), os quais tiveram um bom
desempenho na calibracdo diaria efetuada pelo autor para o periodo entre 1971 e 1975, na bacia do
Taquari-Antas. Posteriormente, os parametros foram ajustados manualmente em relagdio aos 5
postos fluviométricos com dados de dupla mediciao de niveis, interpolados em intervalo de tempo
horario e convertidos através das respectivas curvas-chave. Entretanto, os resultados iniciais do
modelo hidrolégico apresentaram atenuagao e atraso - aproximadamente 20 horas (Figura 31) - nos
picos de cheia para os postos localizados no rio Taquari, sendo que este efeito nido foi muito

significativo para os postos situados nos afluentes do mesmo.

14 e —— R B
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12 + “ 4
] Calculado : | | : ]

0L

Vazao {(m3s) (10*3)
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27-mai 12-jun 28-jun 14-jul  pata  30-jul 15-ago 31-ago

Figura 31. Atenuagio e atraso nos hidrogramas calculados pelo MGB-IPH (jun-ago/2011), para o posto fluviométrico

de Encantado.

Entretanto, ndo foi possivel corrigir este efeito através da modificagio nos parimetros
calibraveis do modelo hidrolégico, o que pode estar relacionado ao método de propagacao de vazoes
- Muskingum Cunge Linear - implementado no modelo MGB-IPH. O atraso nos hidrogramas de
cheia indica uma possivel deficiéncia na representagao da celeridade da onda durante vazoes
elevadas, fato pelo qual foi realizada uma calibracao adicional em elementos que afetam a
propagagao, como a declividade de alguns trechos e a vazao de referéncia. O ajuste foi feito com
base no comportamento de uma cheia ocorrida no dia 06/06/2014, sendo estimados os tempos de
propagacao (Tabela 14) entre a UHE Castro Alves e o posto de Encantado a partir dos dados
horarios de vazio da CERAN, CPRM e inclusive informac¢oes da Defesa Civil.
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Tabela 14. Estimativa dos tempos de propagag¢ao da onda de cheia nos trechos intermediarios entre a UHE Castro Alves
- Encantado, para a cheia de 06/06/2014.

Trecho Distancia Tempo de propagacido Velocidade aprox. da

da onda onda de cheia
UHE Castro Alves - UHE Monte Claro 29,5 km 3 horas 2,7 m/s
UHE Monte Claro - UHE 14 de Julho 47 km 3 horas 43 m/s
UHE 14 de Julho - Mu¢um 58 km 4 horas 40m/s
Mucum - Encantado 13,5 km 1 hora 3,75 m/s
TOTAL 148 km 11 horas 3,7m/s

Para o caso particulat, a propagacio da onda de cheia (06/06/2014) através de uma extensio
de 148 km levou um tempo aproximado de 11 horas, com uma maior velocidade a partir da UHE de
Monte Claro, ap6s a contribuicao do rio da Prata. A modificagdo em ambos os fatores, isto ¢,
declividade ao longo dos trechos intermediarios e vazao de referéncia do método de Muskingum-
Cunge Linear, foi realizada de maneira que o tempo de propagagao das cheias nos hidrogramas
calculados fosse o mais proximo possivel das estimativas apresentadas, em cada um dos trechos
considerados. Para tanto, este evento foi simulado no MGB-IPH fazendo-se o uso de todas as
informagdes telemétricas disponiveis (UNIVATES, CPRM e CERAN), porém sendo mantidos os
parametros calibraveis inicialmente ajustados. A Figura 32 mostra o efeito do ajuste ocasionado no
petiodo de calibragao, indicando uma melhoria consideravel na magnitude e #ming dos picos durante
as maiores cheias porém uma aceleragdo exagerada na recessao dos hidrogramas. Apesar disso, esta
aceleragao era esperada, uma vez que a propagacao tende a ocorrer de maneira mais lenta durante

vazOes mais baixas. Destaca-se que o ajuste pode ser considerado valido apenas para a melhor

representacao dos eventos de cheia na bacia (objetivo deste estudo), desde que enquadrado na faixa

de vazoes observadas ao longo do perfodo de calibragao adotado.

——ee Observado

Calculado

Vazao (m3s) (1073)

27-mai 12-jun 28-jun 14-jul Data  30-jul 15-ago 31-ago

Figura 32. Resultado do hidrograma para o posto de Encantado (jun-ago/2011), ap6s ajuste manual de declividades e

vazao de referéncia.
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Por fim, ressalta-se que a calibragdo automatica do MGB-IPH nio foi efetuada, ja que erros

devidos a horarizagao de dados diarios e incertezas relacionadas ao ajuste no método de propagac¢ao

do modelo hidrolégico poderiam ser indevidamente incorporadas durante a otimizag¢ao dos

parametros calibraveis. Quanto aos resultados finais da calibra¢do (Tabela 15), estes podem ser

considerados bons em termos dos indices de eficiéncia NS e NS, ;, 0s quais apresentaram valores

acima de 0,81 com excecdo do posto de Passo Tainhas, localizado na regido das cabeceiras proximo

as nascentes do rio das Antas. Entretanto, os erros de volume entre os hidrogramas calculado e

observado foram um pouco expressivos, chegando a valores negativos na ordem de 20%. Este

resultado pode estar indicando uma subestimativa nas medi¢oes de chuva de modo geral, visto que o

periodo de 2009 a 2011 foi bastante chuvoso.

Tabela 15. Indices de eficiéncia do MGB-IPH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de calibracio.

Coédigo Nome da Estagio Nash-Sutcliffe Log Nash-Sutcliffe AV
86160000 Passo Tainhas 0,685 0,797 -15.8%
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 0,817 0,880 -20.6%
86580000 Santa Lacia 0,834 0,910 -13.9%
86510000 Mucum 0,869 0,843 -13.9%
86720000 Encantado 0,923 0,890 -9.2%

O resultado visual da calibraggo do MGB-IPH, no periodo de

dezembro/2011, pode ser verificado nas Figuras 33 a 37 a seguir.
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Figura 33 - Resultado final da calibragao horéria para o posto de Passo Tainhas (86410000), no Rio Tainhas, periodo de

junho/2009 a dezembro/2011.
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Figura 34. Resultado final da calibracio horaria para o posto de Passo Barra do Guaiaveira (86410000), no Rio da Prata,
petiodo de junho/2009 a dezembro/2011.
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Figura 35. Resultado final da calibragdo horaria para o posto de Santa Lucia (86580000), no rio Guaporé, periodo de
junho/2009 a dezembro/2011.
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Figura 36. Resultado final da calibragio horitia para o posto de Mugum (86510000), no petiodo de junho/2009 a
dezembro/2011.
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Figura 37. Resultado final da calibragio horaria para o posto de Encantado (86720000), no petiodo de junho/2009 a

dezembro/2011.

5.3.1. Verificacio: periodo de Jan/2012 - Dez/2013

Para a verificagdo do MGB-IPH na bacia foi selecionado o periodo compreendido entre

janeiro de 2012 e dezembro de 2013. Quanto aos resultados (Tabela 16), com exce¢iao do posto de

Passo Tainhas, os indices de eficiéncia NS e NS, ,; foram um pouco abaixo daqueles identificados

na calibracio do modelo, sobretudo no que se refere a estagdo fluviométrica de Mugum.

Particularmente, os dados observados nesta ultima esta¢io foram considerados menos confiaveis no

petiodo, visto a falta de concordancia com o posto de Encantado em algumas ocasides. De modo

geral, apesar da pequena diminui¢ao nos coeficientes de Nash-Sutcliffe, os erros de volume entre os

hidrogramas calculado e observado diminuiram significativamente, com a maioria dos valores

estando inferior a 7%.

Tabela 16. Indices de eficiéncia do MGB-IPH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de verificacio.

Codigo Nome da Estagio Nash-Sutcliffe Log Nash-Sutcliffe AV
86160000  Passo Tainhas 0,818 0,841 -4,6%
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 0,817 0,855 -10,0%
86580000  Santa Lucia 0,873 0,752 -6,7%
86510000  Mugum 0,700 0,740 -1,5%
86720000  Encantado 0,854 0,793 -2,1%

O resultado visual da verificacgio do MGB-IPH, no periodo de

dezembro/2013, pode ser verificado nas Figuras 38 a 42 a seguir.

janeiro/2012 a
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Figura 38 - Resultado da verificacio para o posto de Passo Tainhas (86160000), no Rio Tainhas, petiodo de janeiro/2012
a dezembro/2013.
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Figura 39. Resultado da verificagdo para o posto de Passo Barra do Guaiaveira (86410000), no Rio da Prata, periodo de
janeiro/2012 a dezembro/2013.
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Figura 40. Resultado da verificagdo para o posto de Santa Lucia (86580000), no tio Guapoté, petiodo de janeiro/2012 a
dezembro/2013.
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Figura 41. Resultado da vetificagdo para o posto de Mugum (86510000), no periodo de janeiro/2012 a dezembro/2013.
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Figura 42. Resultado da vetificagao no posto de Encantado (86720000), no petiodo de janeiro/2012 a dezembro/2013.
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Capitulo 6. Previsdo hidrolégica: verificacdo dos HEPS e
da previsdo deterministica

Na sequéncia, estdo apresentados os resultados referentes a preparacao e aplicagdo de um
HEPS - Hydrological Ensemble Prediction System na bacia estudada. Ressalta-se que os resultados foram
gerados e verificados para o posto fluviométrico na cidade de Encantado (Figura 43), situada no
inicio do trecho classificado como critico quanto a sua suscetibilidade a enchentes. Tal cidade fot
selecionada devido a esta ser a localidade mais a jusante com existéncia de dados de vazao, uma vez
que ap6s a confluéncia entre os rios Taquari e Forqueta ha uma influéncia da barragem-eclusa de
Bom Retiro do Sul, cujo nivel do rio principal ¢ mantido operacionalmente na cota 13 m. Além
disso, esta localidade é considerada estratégica para a Defesa Civil que atua em municipios a jusante
como Lajeado e Estrela, a qual faz uso das informagdes de cota em Encantado para previsio de

niveis - com antecedéncia aproximada de 6 horas - nos locais supracitados.

52‘: w 51"‘ w 50“’ w
28° S r28° S
28.5° S+ r28.5° S
29° S r29° S
. Posto Fluviométrico o
29.5° 8 de Encantado 29.5°S
30° S r30° S
0 15 30 60 km
ST T Y O |
52° W 51° W 50° W

Figura 43. Delimitacdo da bacia do Taquari-Antas até o posto fluviométrico de Encantado (86720000).
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Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto

6.1. Hindcasting I - Andlise de eventos de cheia singulares

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da previsao hidrolégica por conjunto para dois
eventos de cheia verificados na bacia do Taquati-Antas, um no dia 21/07/2011 - de grande
magnitude - e outro no dia 06/06/2014 - de pequena magnitude, sendo este dltimo ocortido ao

longo da realizagao deste estudo.

6.1.1.Descricao dos eventos analisados

A Figura 44 mostra a evolu¢ao do campo de precipitacao na area da bacia do Taquari-Antas
que drena até o posto fluviométrico de Encantado, cuja representagao ¢ acumulada para cada 24
horas entre os dias 30/05/2014 até 06/06/2014. O inicio da precipitagiao foi observado entre os
dias 30/05 e 01/06, ocorrendo uma média em torno de 50 mm na bacia. Durante os trés dias
seguintes houve um petfodo sem chuva até a noite do dia 04/006, para o qual houve o retorno da
precipitagao durante um intervalo de 24 horas e gerando um volume acumulado médio de 116 mm
desde seu inicio no dia 30/05. Algumas édreas localizadas na bacia tiveram precipitacoes bastante

elevadas no periodo, alcangando acumulados maximos de 175 mm em 7 dias.

30/05 - 31/05 30/05 - 02/06 30/05 - 04/06 30/05 - 06/06
: * Precipita¢do (mm)
"y K
30/05 - 01/06 30/05 - 03/06 30/05 - 05/06 -0

Figura 44. Campos de precipitacio acumulada na bacia entre 24 e 168 horas (7 dias) antes da ocorréncia do evento,
iniciados a partir do dia 30/05/2014.

A Figura 45 apresenta os hidrogramas observado e simulado pelo MGB-IPH para o evento
do més de junho de 2014. No dia 02/06 foi evidenciado uma pequena elevacio no trio Taquati até
uma vazao de 2.000 m?/s, cuja recessdo permaneceu até o dia 05/06. Na sequéncia, o evento de
cheia principal ocorreu no dia 06/06 as 12:00, com o nivel do tio a 9 metros acima do normal e uma
vazdo de pico acerca de 6.400 m*/s. O hidrograma simulado correspondeu bem a cheia principal,
embora deslocado no tempo durante a sua ascensiao devido a deficiéncia na propaga¢iao da onda

verificada durante a modelagem hidrolégica. Apesar disso, a elevagdo de menor magnitude no rio
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Taquari ocortida no dia 01/06 nio foi muito bem representada em termos de #ming e atenuagio do

pico, ocorrendo um adiantamento na onda de cheia na ordem de 15 horas.
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Figura 45. Hidrogramas observado (linha azul) e simulado (linha vermelha) para o evento de cheia de 06/06/2014.
A Figura 46 mostra a evolu¢ao do campo de precipitacdo na area da bacia do Taquari-Antas
que drena até o posto fluviométrico de Encantado, cuja representacio é acumulada para cada 24
horas entre os dias 14/07/2011 até 21/07/2011. O inicio da precipitagio foi observado entre os
dias 14/07 e 18/07, ocorrendo uma média de aproximadamente 57 mm na bacia. Aproximadamente
um dia apos cessada a chuva, houve o retorno da precipitagao durante um intervalo de 30 horas, o
que gerou um volume acumulado médio de 165 mm desde seu inicio no dia 14/07. Algumas dreas
localizadas na bacia tiveram precipitacGes criticas no periodo, alcangando acumulados maximos de

230 mm em 7 dias.

14/07 - 15/07 14/07 - 21/07

Precipitacdo (mm)

14/07 - 16/07 14/07 - 18/07 14/07 - 20/07

Figura 46. Campos de precipitacio acumulada na bacia entre 24 e 168 horas (7 dias) antes da ocorréncia do evento,
iniciados a partir do dia 14/07/2011.

A Figura 47 apresenta os hidrogramas observado e simulado pelo MGB-IPH para o evento
do més de julho de 2011, uma das maiores cheias ja registradas desde o inicio das medigdes

fluviométricas no posto de Encantado. Da mesma forma como identificado no evento de
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06/06/2014, esta cheia foi caracterizada por uma elevagao de menor magnitude alguns dias antes do
evento principal, atingindo vazées em torno de 5.000 m?/s entre os dias 18/07 e 19/07. Apéds cetca
de dois dias de recessio desta menor cheia, com vazio situando-se na faixa a 2.000 m?/s, deu-se
inicio a segunda elevagdo do rio Taquari, alcangando um nivel de 17 metros acima do normal e uma
vazao de pico acerca de 14.000 m?*/s em aproximadamente 30 horas de ascensio. O hidrograma
simulado correspondeu relativamente bem a cheia principal, apesar da primeira cheia ocorrida no dia
19/07 ter resultado em uma magnitude abaixo das observacoes. Isto pode ter sido causado por uma
subestimativa de chuva por parte de alguns postos pluviométricos, conforme verificado pelos pontos

claros na bacia durante a evolu¢ao dos campos de precipitagao.

14 + T T T T T T i ) M

12 T Observado

............ Simulado
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114ul 14-jul 17-ul  Data  204ul 23-jul 26-jul 29-ul

Figura 47. Hidrogramas obsetvado (linha azul) e simulado (linha vermelha) para o evento de cheia de 21/07/2011.

6.1.2. Avaliagio da antecedéncia com base na chuva zero no horizonte de previsao

Neste item estdo apresentados os resultados da verificagdo do efeito da chuva zero no
horizonte da previsao hidrologica. Em outras palavras, esta verificagao consiste na estimativa do
tempo de concentracio da bacia em um evento tipico de cheia, a partir da simulagiao hidrolégica
com chuva observada até o instante t, em que se deseja realizar a previsao e a chuva nula para os
intervalos de tempo posteriores. A previsio com chuva zero permite determinar a maxima
antecedéncia que pode ser adquirida sem o uso de previsdes quantitativas de precipitagao,
permitindo conhecer o momento a partit do qual esta ultima ocasiona maior efeito no

comportamento do hidrograma.

As Figuras 48 e 49 apresentam, respectivamente, os hidrogramas previstos com base na
chuva zero para os eventos de cheia de 06/06/2014 ¢ 21/07/2011, dados de forma sucessiva - a
cada hora - desde a antecedéncia de 24 horas até a antecedéncia mais proxima em que houve

redugao no pico de vazao simulado. Enquanto isso, na Figura 50 é mostrado o Erro Relativo no pico
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de vazdo entre a simulagdo e a previsaio com chuva zero, para cada antecedéncia nos eventos de

cheia anteriormente apresentados.

Em relagio ao evento de 06/06/2014, para antecedéncias da ordem de 24 horas o erro é
bastante significativo, com magnitude cerca de 45% inferior a simulada com chuva perfeita. Na
Figura 49, observa-se que a inclinagdo da reta que representa o ER ¢ elevada entre as antecedéncias
de 20 e 24 h, o que pode ser explicado pelo fato de que a maior parte da precipitagio contribuinte
para a formagdo da cheia ocorreu justamente até 20 horas antes do evento. Neste instante, o ER foi
reduzido a -11% e permaneceu constante até a antecedéncia de 17 horas, sendo minimizado a zero
durante as 3 horas seguintes cujo periodo houve o término da precipitacio observada. Por fim,
destaca-se que para antecedéncias menores do que 14 horas nio foi possivel perceber qualquer

varia¢ao no pico da cheia simulada.

No que se refere ao evento de 21/07/2011, na antecedéncia de 24 horas o erro também foi
bastante significativo, com magnitude de 40% inferior a simulada com chuva perfeita. Em termos
absolutos, este valor representa aproximadamente uma vazao de 5.000 m®/s, o que por si s6
representa a magnitude da cheia observada entre os dias 18/07 e 19/07. Nas 10 horas seguintes,
entre as antecedéncias de 14 e 24 h, observa-se que a inclinacdo da reta que representa o ER sofreu
poucas altera¢ées e manteve-se em torno de 4 a 5% de variagdo para cada hora de previsao,
alcancando valores proximos a -10% na antecedéncia de 16 horas. Neste caso, a precipitagao foi bem
distribuida ao longo destes intervalos de tempo, sendo que valores de ER foram praticamente nulos

em antecedéncias menores do que 13 horas.
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Figura 48. Previsdes com chuva zero para o evento de 06/06/2014, para antecedéncias entre 15 e 24 horas.
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Figura 49. Previsdes com chuva zero pata o evento de 21/07/2014, para antecedéncias entre 14 ¢ 24 horas.
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Figura 50. Etro relativo no pico de vazio entre a simulagio com "chuva petfeita" e a simulacio com chuva zero, para
cada antecedéncia nos eventos de cheia de 06/06/2014 (linha azul) e 21/07/2011 (linha vermelha).

De acordo com estes resultados, a maxima antecedéncia que poderia ser adquirida sem o uso
de previsGes quantitativas de precipitagao, para os eventos selecionados no presente estudo, ¢ da
ordem de 13 a 14 horas. Entretanto, é importante ressaltar que, especialmente no evento critico de
2011, a maxima antecedéncia pode estar sendo um pouco superestimada, ja que a propaga¢ao da
onda de cheia no MGB-IPH acaba nio considerando um aumento de celeridade para vazées muito

elevadas.

6.1.3. Verificagdo da necessidade de atualizagio em tempo real nas previsdes
hidrol6gicas

A assimila¢ao de dados em tempo real, ou simplesmente atualizacdo, é usualmente necessaria
para minimizagao dos erros associados as variaveis de entrada, representacio dos processos fisicos

ou mesmo nos parametros da modelagem hidrolégica. No presente estudo, foi realizada a
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verificacao da necessidade da atualizacio no MGB-IPH na bacia do Taquari-Antas em termos de seu
potencial beneficio, considerando os eventos de cheia selecionados para a previsao hidrolégica. Para
este procedimento foram utilizados os dados de vazao nos postos fluviométricos de Santa Licia, no

rio Guaporé, e Encantado, situado no local para onde as previsoes foram realizadas.

Os parametros do método de assimilagio de dados foram adotados levando-se em
consideragao os valores testados e com bom desempenho verificado nos estudos de Paz e a/. (2007)
e Meller (2012), os quais sdo apresentados na Tabela 17 a seguir. Além disso, foi testada ainda uma
configuracdo adicional, com o parametro mais sensivel - bx - situado acima da faixa recomendada
pelos autores. Esta configuracao foi inserida na analise visando uma corre¢ao mais rapida no volume
dos reservatorios conceituais, uma vez que a bacia do Taquari-Antas possui como caracteristica a

grande variagdo de vazao em curtos intervalos de tempo, durante a ocorréncia de cheias.

Tabela 17. ConfiguracSes testadas para os parametros de assimilagdo de dados em tempo real, na previsio com o MGB-

IPH.
Configuracio Ebac PBlim bx
1 - (Paz et al., 2007) 1,0 0,3 0,2
2 - (Paz et al., 2007) 0,2 0,1 0,2
3 - (Meller, 2012) 1,5 0,2 0,4
4 - (Meller, 2012) 0,6 0,3 0,5
5 - Config. Adicional 0,5 0,3 0,8

O procedimento de atualizacio no MGB-IPH foi realizado em um intervalo de tempo
suficientemente grande para estabilizagdo das condi¢oes iniciais até o instante de previsio, sendo a
precipitagao observada utilizada em ambos os casos de aquecimento do modelo e horizonte da
chuva prevista. Para tanto, foram realizadas sucessivas simula¢oes para cada configuracio de
parametros, cujos periodos especificos de assimilagao e de previsao foram, respectivamente, 6 meses
no passado e 10 dias no futuro. Na sequéncia, a avaliagdo do desempenho para cada uma das
configuracbes adotadas envolveu o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) e o Erro Relativo na
vazao de pico (ER), sendo este ultimo medido como a diferencga relativa entre as magnitudes das
cheias simulada e observada. E importante salientar que a escolha do ER na vazio de pico ao invés
do erro de volume, como métrica de avaliagao da atualizagao, ¢ dado pelo fato que a segunda é mais
importante no que tange a operacao de reservatorios, enquanto que a informagao da magnitude do

pico passa a ser relevante na atuagao de entidades como a Defesa Civil (Zappa ez al., 2013).
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As Figuras 51 e 52 apresentam o indice de eficiéncia NS para as cheias observadas no dia
06/06/2014 ¢ 21/07/2011, para cada configuragio e também para o ndo uso de assimilacio de
dados. Os valores de NS foram obtidos a cada 12 horas a partir do instante inicial de previsio até a
antecedéncia de 84 horas, sendo que apds este instante os mesmos foram determinados em
intervalos de 24 horas até a antecedéncia de 10 dias. Observa-se que para antecedéncias a partir de
156 horas nao houve qualquer beneficio no uso do procedimento de atualizacdo, o que pode ser
explicado pelo fato de que as vazbes obtidas através da simulagdo situaram-se muito proximas das
vazoes observadas. Desta forma, o efeito da correciao nas condi¢Ses iniciais do modelo acaba tendo
pouca influéncia nos resultados, ja que o volume dos reservatorios conceituais tende a se estabilizar

rapidamente com o tempo.

Para antecedéncias menores do que 132 horas, no evento do dia 06/06/2014, os efeitos da
atualizacio no MGB-IPH comecaram a se tornar visiveis, variando inicialmente entre 0,87 ¢ 0,93
para as configura¢oes sem e com uso da assimilagao de dados. Esta variagdo no indice NS foi devido
a diferenca nos hidrogramas observado e simulado na primeira elevacao do rio Taquari ocorrido no
dia 02/06/2014, para o qual a simulacio hidrolégica resultou em ambas aceleracio da onda e
adiantamento no #ming da pequena cheia. Entre 36 e 132 horas de antecedéncia, a diferenga nos
indices de NS permaneceu pouco significativa - 0,9 a 0,93 entre a opgao sem e com atualizagao do
modelo, respectivamente, sendo que praticamente niao houve sensibilidade de acordo com a

configuracao de parametros adotada no método de atualizagao.

Ja para antecedéncias menores do que 24 horas, foi possivel identificar uma diminui¢ao do
NS 2 medida em que o instante analisado se aproxima do pico da cheia no dia 06/06. Especialmente
para 12 horas antes da ocorréncia do evento, a op¢ao sem atualizagio do MGB-IPH resultou em um
indice NS de 0,92, superior a qualquer configuracao de parametros adotada. Para as melhores
configuracdes - 1 e 2 - a diferenga de NS foi insignificante (0,92 para 0,9), enquanto que no pior caso
- configuragao 5 - o NS foi reduzido a 0,85. Esta diminui¢ao no desempenho pode ser atribuida a
uma possivel subcorrecio do método de assimilacao de dados, ja que o hidrograma simulado possui

um pequeno erro de fase (adiantamento) em relagao ao observado, durante a sua ascensio.

No caso da cheia do dia 21/07/2011, foram verificadas discrepancias ainda menores no
indice do NS, com varia¢oes entre 0,95 e 0,97 para todas as antecedéncias analisadas. O efeito pouco
significativo da atualizagilo do MGB-IPH ocorreu devido as diferencas de vazao observada e
simulada no dia 15/07 (132 h de antecedéncia), bem como durante a recessao do hidrograma na
pequena cheia do dia 18/07, ja que a vazao foi subestimada pelo modelo a partir deste intervalo de

tempo. Além disso, em antecedéncias menores que 24 horas, o indice NS da obtidos através da
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atualizacdo nao foram superiores a opgao sem assimilagao de dados, o que revela uma deficiéncia do

método em instantes muito préoximos ao evento de cheia.
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Figura 51. Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe pata o evento de 06/06/2014, para cada configuracio de assimilacio de

dados e sem a atualizacio no modelo.
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Figura 52. Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o evento de 21/07/2011, para cada configuracio de assimilacio de

dados e sem a atualizacdo no modelo.

As Figuras 53 e 54 apresentam o erro relativo de vazao nos picos de cheia observados no dia
06/06/2014 ¢ 21/07/2011, para cada configuracio e também para o ndo uso de assimilacio de
dados. Os valores de ER foram obtidos a cada 12 horas a partir do instante inicial de previsio até a
antecedéncia de 84 horas, sendo que apods este instante os mesmos foram determinados em
intervalos de 24 horas. Como ja era esperado, para a op¢ao sem assimilagao de dados no MGB-IPH
o ER na vazao de pico se manteve constante em todos os intervalos de tempo, uma vez que neste
caso nao sio realizadas corregoes nas variaveis de estado do modelo a cada inicio de previsao.
Entretanto, as demais configuracdes surtiram em efeitos distintos, cuja caracteristica ¢ bem

diferenciavel em funcio da faixa de antecedéncia analisada.
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Nos instantes representados pela ascensio do hidrograma de cheia no dia 06/06/2014, com
antecedéncias de 12 e 24 horas, ¢ possivel verificar a maior discrepancia de ER entre as
configuracOes de atualizagdo do MGB-IPH. Na antecedéncia de 24 horas, a maior parte do ER
situou-se na faixa entre -5 a -10%, alcancando um valor de -12% na situacao mais desfavoravel.
Enquanto isso, no instante referente a 12 horas antes da ocorréncia do pico, o menor ER resultante
para a atualizacdo ficou proximo a -15%, sendo que no caso mais extremo - na configurac¢ao 5 -
chegou a exceder -20%. Para as antecedéncias entre 36 e 84 horas, ao longo da recessio da pequena
cheia, o ER resultante da assimilacio de dados foi inferior a -5% em todos os casos analisados. Para
as configuracoes 3, 4 e 5, com valores do parametro bx mais elevados, o ER no pico da cheia foi
muito préximo de zero, cujo efeito pode estar associado a corregoes mais rapidas no volume dos
reservatorios conceituais do modelo hidrolégico durante a recessao do hidrograma, em periodo sem
a ocorréncia de chuva. Em contrapartida, as demais configuracbes - 1 e 2 - mantiveram um

desempenho préximo a opgao sem atualizagao no MGB-IPH.

Para o evento do dia 21/07/2011, houve uma situacio semelhante ao ap6s a antecedéncia de
36 horas, até o final do curto prazo. Neste periodo ocorreu a recessao da primeira cheia no dia
19/07, sendo que o uso de assimilacao de dados reduziu ligeiramente o ER no pico de vazio de -8%
para -6% no melhor conjunto de parametros - a configuracao 5. Para antecedéncias menores ou
iguais a 24 horas, foi possivel notar também um pequeno aumento do ER em relagio a ndo

atualizagdo do MGB-IPH, sendo que nos casos mais desfavoraveis o erro foi em torno de -12%.

Por fim, nas antecedéncias ap6s 96 horas em ambos eventos simulados, nao houve distingao
significativa no ER entre as configura¢des adotadas para a atualizacao do modelo hidrolégico, cujo

resultado foi muito semelhante a op¢ao sem assimilacao de dados.

5% -
S o B
2 0 8
o RN 8 ® # & ® ® .
S -5% - .
g ¢
uT
S -10% -
z x ¢ Conf. 1 ®Conf. 2
S .15% | g aConf.3 = Conf. 4
= A = Conf. 5 S/ Assim.
T -20% *
© x
o© -25% —t : : —t—t——t—+—+——+—— ———
L0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Antecedéncia (h)

Figura 53. Etro relativo no pico de vazio entte o hidrograma simulado e observado no evento de 06/06/2014, para cada

configuracdo de assimilacdo de dados e sem a atualizagao no modelo.
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Figura 54. Erro relativo no pico de vazio entre o hidrograma simulado e obsetvado no evento de 21/07/2014, para cada

configuracio de assimilacdo de dados e sem a atualizacio no modelo.

O indice de desempenho de NS, no melhor caso, variou entre 0,93 e 0,89 respectivamente
para o uso da configuracdo 2 e a nao utilizagao de assimilacao de dados, referente a antecedéncia de
132 horas no evento de 06/06/2014. Para as demais antecedéncias, os valores de NS tiveram
diferencas ainda menores, sendo que apés 12 horas de previsio a opgao sem uso de assimilagao de
dados resultou em um desempenho melhor em relagdo ao procedimento de atualizagiao. Além disso,
para o evento de 2011, a opgao de nio assimilagao de dados ja resultou em valores altos de NS, os
quais foram iguais ou superiores a 0,95. Embora com alguns resultados ligeiramente superiores para
antecedéncias maiores, a atualizagdo do MGB-IPH acabou intensificando a subestimativa no pico de
vazao simulado em relacdo ao pico observado, para antecedéncias de até 24 horas. Estes resultados
podem estar associados a incerteza na propagacao da onda de cheia na modelagem hidroldgica, ja

que o adiantamento no hidrograma simulado durante sua ascensdo tende a causar subcorre¢es no

método de assimilacio de dados.

A Figura 55 mostra um exemplo grifico da atualizacao para o evento de 06/06/2014 nas
antecedéncias de 24 e 72 horas, considerando o melhor e o pior desempenho dentre as
configuracées testadas. Mesmo com o deslocamento do hidrograma simulado para préximo do
observado durante as primeiras antecedéncias, foi constatado um beneficio muito pequeno - ou
mesmo uma deficiéncia - na estimativa da vazao de pico através da melhor configuragao encontrada
para a assimilacado de dados, cuja variavel, relacionada diretamente com o nivel do rio durante a
ocorréncia do pico, possui uma maior importancia em termos de conhecimento para entidades
como a Defesa Civil. Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos optou-se pela nio
realizagao do procedimento de correcao das variaveis de estado do modelo hidrolégico até o instante

de previsao.
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Figura 55. Resultado grafico do desempenho da atualizagio do modelo para antecedéncas maiores (a esquerda e 24 horas
de antecedéncia (a diteita), para o evento de 06/06/2014.

6.1.4. Resultados da analise de previsido hidrolégica nos eventos singulares

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados da analise visual da previsio hidrologica por
conjunto, para os eventos de cheia de 06/06/2014 e 21/07/2011. Estes resultados envolveram os
hidrogramas gerados pelo MGB-IPH a partir da introdugdao dos EPS de curto (ETA - 5 km) e
médio prazo (ECMWF - 50 km), sendo que o comportamento destes foi também verificado através
de diagramas de excedéncia e da técnica "Peak-Box". O MGB-IPH foi executado com a mesma
configuracio obtida durante a etapa de simulagao hidrolégica, isto ¢, adotando-se o mesmo de

conjunto de parametros definido na calibragao do modelo.

As previsdes em formato de grade do EPS Global do ECMWF 50 km foram inicialmente
obtidas a partir da base de dados do TIGGE, enquanto que as previsdes do EPS ETA 5 km foram
obtidos diretamente do f#p operacional do CPTEC. Os dados destas previsoes foram desagregados
uniformemente para 1 hora, ou seja, considerando a mesma proporc¢ao da chuva para cada intervalo
de tempo futuro. A interpolacio dos dados em grade, oriundos da previsio quantitativa de
precipitagao, ocorreu de forma semelhante a chuva dos postos pluviométricos, ou seja, a partir da
interpolagao baseada no inverso do quadrado da distancia do centréide da minibacia - nesse caso em
relagdo aos pontos da grade mais proximos. Outro ponto a ser destacado é que o MGB-IPH foi
submetido a um periodo de aquecimento de 6 meses anteriormente a cada rodada, de modo a

fornecer as condi¢oes iniciais no instante de inicio das previsoes hidrologicas.

Para o caso dos limiares de referéncia, no presente estudo foram adotadas as cotas de
atencao, alerta e inundagao do Sistema de Alerta Contra Cheias (SACE-CPRM) para a cidade de
Encantado, devidamente convertidas para valores de vazao através da curva-chave associada ao
posto fluviométrico no local (telemetria). Além disso, adotou-se um limiar adicional referente a
vazao com TR = 5 anos, cujo nivel do rio Taquari acarreta em inundagdes na area urbana da cidade.

Ressalta-se que esta vazao foi determinada com base nos estudos de regionalizagdao efetuados no

99 | Pagina



projeto em que se insere a presente pesquisa, cujos detalhes adicionais nao foram aqui apresentados.
Os limiares de vazao utilizados, sejam aqueles estabelecidos com base no sistema SACE-CPRM,

bem como o referente a cheia com tempo de retorno 5 anos, sao mostrados na Tabela 18.

Tabela 18. Limiares de vazio estabelecidos para a cidade de Encantado, com base nas informacées do SACE-CPRM.

Descri¢ao do Limiar - Posto de Encantado Vazio (m?/s)
Limiar de observac¢ao (cota 560 cm) 2.010
Limiar de alerta (cota 870 cm) 3.910
Limiar de inundagao (cota 950 cm) 4.650
Cheia com TR = 5 anos (cota =1.340 cm) 7.950

6.1.4.1. Previsées hidrologicas por conjunto para o evento de 06/06/2014

HEPS ECMWF 50 Km (50 membros) - Médio Prazo

A Figura 56 mostra a sucessao das previsdes realizadas com cerca de 10 dias de antecedéncia
em relacio ao evento ocorrido no dia 06/06/2014, referente ao HEPS ECMWF 50 km. Os
elementos apresentados correspondem aos hidrogramas observado, de cada um dos 50 membros da
previsao hidroldgica e, inclusive, da média do conjunto, destacando-se a interseccao dos mesmos
com os limiares de observagio, alerta e inundagao para o posto de Encantado. Adicionalmente, para
dar suporte a interpretacao visual foram elaborados diagramas de excedéncia para cada limiar de

referéncia utilizado, os quais sao mostrados posteriormente nas Tabelas 19 a 21.

Para 228 horas de antecedéncia (28/05), menos de 5% dos membros sugeriam uma pequena
subida do hidrograma com excedéncia do limiar de observagao, por volta do dia 06/06 e 07/06,
apesar da previsdo estar caracterizada por uma completa subestimativa dos membros. Contudo, no
dia seguinte (29/05) praticamente um terco das previsoes indicavam vazoes superiores ao limiar de
observagao, aumentando a possibilidade de cheias para a semana do dia 06. Ja nesta antecedéncia,
cerca de 15% dos membros ultrapassavam tanto o limiar de alerta quanto o limiar de inundagao,
sendo que em uma ocasiao foi superado também o limiar de TR = 5 anos. Alguns membros
inclusive ja previam com acuracia a magnitude da cheia, embora a primeira elevacio do hidrograma

no dia 01/01 estivesse completamente subestimada.

100 | Pagina



Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto
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Figura 56. Resultados dos hidrogramas gerados

através do HEPS ECMWEF 50 km (médio prazo), para o evento ocorrido
no dia 06/06/2014.
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Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto

Tabela 19. Diagrama de excedéncia para o limiar de obsetrvagio (2.010 m3/s), referente ao evento do dia 06/06/2014.

Previsdo para a data
28/5 29/5 30/5 31/5 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 7/6 8/6 9/6 10/6 11/6
28/05/2014 . . - 2% - - - - 2% | 4% - - - -
29/05/2014 } . - . . - - 12% 30% 30% 12% @ - - -

30/05/2014 S 0% 4% 40% 28% 8%
31/05/2014 S 4% - - 10% |54% 64% 44% 42% 38%
01/06/2014 BO00N 287 - - 12w 0%

Data de inicio da Previsio

02/06/2014 _ _

03/06/2014 _ _

04/06/2014 s 86% B6% O6%  92% 86% 4%
03/06/2014 94% OB 96% 100% 9% 90% 3%
Observado - - - - - - - - - X X X - - -

Tabela 20. Diagrama de excedéncia para o limiar de alerta (3.910 m?/s), referente ao evento do dia 06/06/2014.

Previsdo para a data

28/5 29/5 30/5 31/5 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 7/6 8/6 9/6 10/6 11/6

28/05/2014 - : : : - - -] - - - - - : -
S 29/05/2014 : : : So oo A% 12% 18% 4% - : :
5 30/05/2014 : : oo oo 2% 16% 18% 8% 4% - .
="
5 31/05/2014 . oL 2% 16%  22% 10%  22% 22% -
2 01/06/2014 oo oo 2%  16%  14% 30% 32% 28%  14%
£ 02/06/2014 oo 4% 36% 36% 16%
: a0 o [52A0 S0  10
T 03/06/2014 - 14% [ 30% 36% - 16%
§ oujou/ans on s e [THRIOA 96

05/06/2014

Observado - - - - - - - - - X X - - - -
Tabela 21. Diagrama de excedéncia para o limiar de inundacio (4.650 m?/s), referente ao evento do dia 06/06/2014.

Previsdo para a data

28/5 29/5 30/5 31/5 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 7/6 8/6 9/6 10/6 11/6

28/05/2014 ] ] T I T e T O T T A _
§ 29/05/2014 e s % 12% | 8% 2% - - |-
E 30/05/2014 ; s a s 2% [ 14%  16% | 8% | 2% | - -
5 | 31/05/2014 s s 2% [ 10%  14% | 4% | 14% | 14% | -
2 01/06/2014 Sl e o - 2% | 10% | 10% | 24% 22% | 18% | 12%
£ 02/06/2014 Lo L 28% 24% 50% 46% 32% 12%
_4'; 03/06/2014 - - 8% 22% 18% --- 12%
& 04/06/2014 L 14% 3% 26% [10%0 0% 30%

05/06/2014 36% 66% 54% 50% G60% 28%
_ X X _ R _

Observado - - - - - - _ _

102 | Pagina



Ap6s 180 horas de previsao (30/05), a possibilidade de uma cheia se manteve em relagao a
previsao anterior, porém de forma geral é aumentada a magnitude dos picos mais baixos, 0s quais
elevaram-se préximo ao limiar de alerta. Além disso, a média do conjunto superou pela primeira vez
o limiar de observagio, para o qual houve excedéncia de cerca de 40% dos membros entre os dias
06/06 e 07/06. Para 156 horas de antecedéncia (31/05), a incerteza para o dia de ocorréncia da cheia
comeca a tomar grandes dimensoes, situando-se entre os dias 06/06 e 10/06. Mais da metade dos
membros passou a superar o limiar de observagdo, enquanto que aproximadamente 20% dos
membros ficaram acima do limiar de alerta. A partit de 132 horas de antecedéncia (01/006), a
variabilidade das previsGes em relagdo ao tempo de ocorréncia e magnitude da cheia passou a ficar
bem evidenciada. Nesta previsio, houve excedéncia do limiar de inundagdo no periodo entre os dias

05/06 e 11/06, sendo que alguns membros indicavam vazdes muito ctiticas na faixa de 14.000 m?/s.

Na antecedéncia de 108 horas (02/06), a média do conjunto ultrapassou pela primeira vez o
limiar de alerta, embora com um erro consideravel no dia de ocorténcia da cheia. Os membros da
previsao reforcaram a subida do hidrograma por volta do dia 06/06, porém comegaram a sugerir
com maior possibilidade o retorno do pico em momento posterior. Apés 84 horas de previsao
(03/06), uma grande quantidade de membros excedeu o limiar de TR = 5 anos, porém a cheia
comecgou a ser prevista com maior probabilidade para o dia 08/06. Aproximadamente 75% dos
membros indicavam a superac¢ao do limiar de inundag¢ao, além da propria excedéncia deste limite

pela média do conjunto, a qual situou-se na faixa de 7.000 m?/s.

Para 60 horas de antecedéncia (04/06), a previsao de uma primeira cheia, sucedida por outra,
se manteve, porém com grande variabilidade dos membros quanto a magnitude do evento. Na
previsao do dia seguinte (05/00), a média do conjunto superou em duas ocasides o limiar de
inundagao, sendo que na primeira foi acertada a magnitude da cheia com bastante acuracia (~ 6.200
m?/s). A previsao do segundo pico foi mantida nesta antecedéncia (36 horas) e o percentual de
membros superando o limiar de inundacdo passou a ser mais bem distribuido entre os dias da
previsao, sendo que a maior fracao de excedéncia (66%) foram, neste caso, para o dia de ocorréncia

do evento (06/00).

Ressalta-se que ap6s a 1* identificacao da cheia (no dia 29/05) houve uma forte persisténcia
na previsao em relagao a um possivel evento na semana analisada, apesar da incerteza quanto ao dia
de sua ocorréncia. A persisténcia pode ser bem interpretada através dos diagramas de excedéncia
apresentados, onde verifica-se um crescimento gradual do percentual dos membros excedendo os
limiares a medida em que novas previsoes vao sendo realizadas. Além disso, devido a sua baixa

resolugao espacial (50 km), um tnico ponto da grade - cobrindo cerca de 2.500 km? - com grandes
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volumes acumulados de precipitagio pode acabar afetando uma area significativa da bacia,
consequentemente gerando hidrogramas previstos com elevados picos de vazao. Este efeito pode
ser ainda mais significativo em bacias com resposta rapida ao evento de chuva, como é o caso da

bacia do Taquari-Antas.

HEPS ETA 5 Km (5 membros) - Curto Prazo

A TFigura 57 mostra a sucessdo das previsGes realizadas com cerca de 84 horas de
antecedéncia em relacio ao evento ocorrido no dia 06/06/2014, referente ao HEPS ETA 5 km. Os
elementos apresentados correspondem aos hidrogramas observado, de cada um dos 5 membros da
previsao hidrolégica e, inclusive, da média do conjunto, destacando-se a intersec¢do dos mesmos

com os limiares de observagao, alerta e inundagao para o posto de Encantado.

Para 84 horas de antecedéncia, na interface entre os horizontes de curto e médio prazo, os
membros KFG e KfmFG superaram os limiar de inundagao, apresentando vazoes de pico muito
proximas ao evento observado (acima de 5.500 m?/s). Na previsio com 72 horas de antecedéncia,
todos os membros acabaram elevando as vazoes previstas para o evento de cheia com exce¢ao do
KfmFG, o qual diminuiu a magnitude prevista até o tangenciamento do limiar de inundagao. Os
membros com parametrizacao de Betts-Miller-Janjic ainda demonstravam vazoes baixas em relagao a
observada, sendo que no melhor caso (BFG) o membro coincidiu com a média do conjunto,

superando ligeiramente o limiar de alerta.

Na antecedéncia de 60 horas a incerteza na magnitude da cheia foi maximizada pelo
conjunto, resultando em um grande espalhamento dos membros na previsao. Os membros
configurados com esquema de Betts-Miller-Janjic tiveram vazdes reduzidas, enquanto que os de
Kain-Fritsch foram aumentados. Esta foi a tnica ocasiao onde o limiar com TR = 5 anos foi
excedido, embora que ligeiramente, pelo membro KfmFG. Na sequéncia, a previsio com
antecedéncia de 48 horas foi a unica em que apenas um membro (KFG) excedeu o limiar de
inundagao, sendo que todos os demais resultaram em hidrogramas abaixo da linha de observagao.
Ainda, a previsao da elevagao do pico no membro BFG, apesar da pequena magnitude, foi deslocada

para quase dois dias apds os demais membros, o que ampliou a incerteza temporal para este evento.

Ap6s 36 horas de previsio, os membros com parametrizaciao de Betts-Miller-Janjic indicaram
a possibilidade da ocorréncia de um segundo pico préximo ao limiar de alerta, cujo comportamento
também havia sido observado anteriormente nas previsdbes com o HEPS ECMWEF 50 km.
Entretanto, os membros com esquema de Kain-Fritsch pouco alteraram a posicao do pico da cheia

em relagdo as previsOes anteriores, sendo que a previsao do KFG praticamente coincidiu com a

104 | Pagina



Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto

cheia ocorrida. Por fim, na antecedéncia de 24 horas a previsio foi considerada bem sucedida
especialmente para a média do conjunto, no momento em que parte da precipitagdo ja havia

ocorrido na bacia.

LEGENDA
Limiar p/ cheia com TR = 5 anos (7.950 m?/s)
Observado s L_imiar de inundagdo (4.650 m?/s)
Membros da previsdo por conjunto - Limiar de alerta (3.910 m?/s)
m=mm== Média do conjunto Limiar de observagao (2.010 m¥/s)
Inicio da Previsido - 03/06/2014 - 00:00 Inicio da Previsdo - 03/06/2014 - 12:00
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Figura 57. Resultados dos hidrogramas gerados através do HEPS ETA 5 km (curto prazo), para o evento ocorrido no
dia 06/06/2014.
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Nesse caso, o HEPS de curto prazo mostrou resultados similares as previsdées do HEPS de
médio prazo em relagdo a possibilidade de inundagdo no periodo, porém sugerindo uma faixa mais
adequada da vazao maxima prevista. Ainda, percebe-se que o efeito das diferentes parametrizagoes,
principalmente para precipitacio convectiva, acabou sendo preponderante em relagdo as diferentes
condi¢cdes de contorno utlizadas (NCEP/GFS ou ETA-40 km), para qual os membros com
esquema de Kain-Fritsch resultaram em maiores vazdes previstas neste evento de cheia se
comparado aos membros configurados com o esquema de Betts-Miller-Janjic. Contudo, nota-se
também que os membros gerados com a condi¢io de contorno NCEP/GFS (BFG, KfmFG e
KFG) apresentaram na grande maioria dos casos vazoes maiores em relagdo aos membros com

condigodes laterais provenientes do ETA - 40 km (BFF e BZZ).

A Figura 58 apresenta o diagrama "Peak-Box" para o evento do dia 06/06/2014, o qual é
formado pelas posi¢oes extremas dos picos previstos - em instante (t, € t,,,) ¢ magnitude (p, € Pyoo)-
considerando todos os membros do conjunto. Ja o IQR-Box, representado pela parte mais escura no
diagrama, refere-se a regiao interquartil destas posi¢oes (percentis 0,25 e 0,75), indicando o que seria
a "faixa mais provavel" da previsaio. De modo a possibilitar uma avaliagdo conjunta da incerteza
associada as previsoes hidroldgicas, ou seja, com a utilizacio de toda a informagao gerada no
horizonte de curto prazo, o Peak-Box foi elaborado a partir da agregacao das previsdes anteriores as
previsoes atuais, o que permite inclusive uma melhoria em termos de visualizagio devido a maior

variabilidade de pontos disponiveis no diagrama.
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LEGENDA
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Figura 58. Diagramas "Peak-Box" com previsdes agregadas a cada nova antecedéncia, para o HEPS ETA 5 km no evento
do dia 06/06/2014.

No quadrante supetior esquerdo (previsio do dia 03/06 as 00:00) sao apresentados apenas
os 5 membros do conjunto, em fungao desta ser a primeira analise realizada. Nesse caso, 75% das

previsdes indicaram o pico ocorrendo apds as 8:00 da manha (t,;) e com vazio inferior a 5.500 m?/s
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(p+s)- Ao mesmo tempo, nenhum dos membros indicou a ocorréncia dos picos para valores além da

faixa entre 06:00 e 12:00, para o dia 06/06.

Nas previsoes seguintes (dia 03/06 - 12:00 e 04/06 as 00:00), houve maior distin¢do entre o
IQR-Box e o Peak-Box, sendo que este ultimo envolveu o ponto correspondente a vazao de pico
observada. A faixa de possiveis valores ficou ligeiramente alterada para a regiao interquartil,
sobretudo em relagio ao tempo de pico - cerca de 1 hora, enquanto que o Peak-Box apresentou a
possibilidade da cheia entre as 6:00 e as 15:00 do dia 06/06 considerando uma antecedéncia de cerca
de 60 horas. Além disso, a faixa maxima de possiveis magnitudes para esta mesma antecedéncia
também foi ampliada, ocasionando em um aumento da amplitude para cerca de 7.000 m3/s

considerando os limites p, € p;g-

Ja nas previsoes agregadas a partir da antecedéncia de 48 h é possivel perceber um aumento
significativo na amplitude temporal do Peak-Box, em fun¢ao de alguns membros indicarem
possibilidade da cheia ocotrrendo no dia 08/06. Apesar disso, o IQR-Box se manteve na regiio
proximo ao limite esquerdo do Peak-Box, o que representou um maior nivel de confianga para a
ocorténcia do pico entre as 06:00 e 11:00 do dia 06/06. Além disso, a introdu¢do de previsdes com
vazdes baixas acabou ampliando também a incerteza na magnitude do IQR-Box, com o limite p,;
situando-se abaixo do limiar de observagao. Para as antecedéncias de 36 e 24 horas, um aspecto
interessante a ser observado é o aumento da linha que representa a mediana dos membros (ts, ps),
em termos de magnitude, consecutivamente para as ultimas duas previsdes. Este aspecto indica que
as previsdes mais recentes resultaram em elevados valores de vazao, o que pode ser verificado a

partir da distribuicao de pontos dos picos (pontos brancos) nas por¢des superiores do diagrama.

Observando-se a diferenca entre os limites temporais do IQR-Box em relagao a mediana do
conjunto, esta foi de no maximo 4 horas e pode ser considerada pequena em funcio da antecedéncia
das previsoes realizadas. Além disso, esta regido "mais provavel" foi relativamente adequada para
representar o #ming da cheia, ja que nas antecedéncias abaixo de 72 horas houve um desvio maximo
de 1 hora entre o limite t,; ¢ o tempo de pico observado. Contudo, no que se refere a magnitude da
cheia, é possivel verificar um valor médio em torno de 2.500 m?/s para a faixa de vazio entre a
mediana (ps,) e o limite superior do IQR-Box, o que pode ser considerado elevado. Esta faixa nao
foi suficientemente adequada para representar o desvio do pico observado em rela¢do ao pico mais
provavel (ps,), representando inclusive uma baixa confiabilidade nas previsoes agregadas em funcao

da maior incerteza associada.
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6.1.4.2. Previsées hidrolégicas por conjunto para o evento de 21/07/2011

HEPS ECMWEF 50 Km (50 membros) - Médio Prazo

A Figura 59 mostra a sucessao das previsoes realizadas com cerca de 10 dias de antecedéncia
em relacio ao evento ocorrido no dia 21/07/2011, referente ao HEPS ECMWF 50 km. Os
elementos apresentados correspondem aos hidrogramas observado, de cada um dos 50 membros da
previsao hidrolégica e, inclusive, da média do conjunto, destacando-se a intersec¢do dos mesmos
com os limiares de observagao, alerta e inundagao para o posto de Encantado. Adicionalmente, para
dar suporte a interpretacdo visual foram elaborados diagramas de excedéncia para cada limiar de

referéncia utilizado, os quais sao mostrados posteriormente nas Tabelas 22 a 24.

Para 228 horas de antecedéncia (12/07), cerca de 25% dos membros indicavam a
ultrapassagem do limiar de observagao para dois dias a frente, além da superagao do mesmo nos dias
19/07 e 20/07. Em relacdo a estes ultimos dias, um pequeno nimero de previsdes, infetior a 8%,
sugeria também a possibilidade de vazoes na faixa de alerta e inundacdo. Entretanto, a previsio
realizada com 206 horas de antecedéncia (13/07) ja reduzia a possibilidade uma pequena eleva¢ao do
hidrograma nos dias 14/07 e 15/07, diminuindo de 20% para 2% o percentual de membros com
superacao do limiar de observac¢ao. Enquanto isso, mais de 50% do conjunto excedia este mesmo

limiar para cerca de 7 dias 2 frente (pequena cheia do dia 19/07).

Ap6s 180 horas de previsao (14/07) a forma geral dos hidrogramas previstos foi semelhante
a previsao feita em dia anterior, sendo evidenciada a maior incerteza temporal quanto a ocorréncia
do evento. Além disso, acima de 20% dos membros superou o limiar de alerta nos dias 18 e 19/07,
enquanto que a média do conjunto situou-se pela primeira vez acima do limiar de observa¢ao. Na
previsao do dia seguinte (15/07), visivelmente as previsdes comecaram a sugerir a possibilidade de
dois eventos de cheia - ocorrendo nos dias 19/07 e 22/07, sendo que no primeiro caso havia um
membro praticamente tangenciando o limiar de TR = 5 anos. Para 132 horas de antecedéncia
(16/07) torna-se mais nitida a separacao destes dois eventos, o que pode ser identificado nos
diagramas de excedéncia através de um percentual bem menor de membros superando os limiares
para o dia 20/07, em relagao a ambos dias anterior e posterior. Apesar disso, a magnitude da vazao
para o segundo pico foi bastante subestimada pelo conjunto (membros mais elevados proximos a

6.000 m?/s), cujo aspecto permaneceu ao longo das previsdes posteriores.
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LEGENDA
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Figura 59. Resultados dos hidrogramas gerados através do HEPS ECMWEF 50 km (médio prazo), para o evento ocorrido

no dia 21/07/2011.
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Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto

Tabela 22. Diagrama de excedéncia para o limiar de obsetvacio (2.010 m3/s), referente ao evento do dia 21/07/2011.

Data de inicio da Previsio

Data de inicio da Previsdo

Previsdo para a data

12/7 13/7 14/7 15/7 16/7 17/7 18/7 19/7 20/7 21/7 22/7 23/7 24/7 25/7 26/7

12/07/2011 - 2% 24% 22% 4% - 16%  24% 22% 8% 4% - - -
13/07/2011 4 2% - 34% |50% 40% 16% 10% 8% - | -
14/07/2011 S o ool e awe il v 1 -
15/07/2011 L. 8% 58% 54% 22% 54% G66% 34% 22% %
16/07/2011 10% 0200000 44% 66% A2l 28% 10% -
17/07/2011 94% 100% 100% 94% 82% 84% 8% A -

/i o o0 24 1996 oo o] =

19/07/2011 28% 100% 78% -

20/07/2011 : Sl
Observado = - - - - - - X X X X X X X -

Tabela 23. Diagrama de excedéncia para o limiar de alerta (3.910 m?/s), referente ao evento do dia 21/07/2011.

Previsdo para a data

12/7 13/7 14/7 15/7 16/7 17/7 18/7 19/7 20/7 21/7 22/7 23/7 24/7 25/7 26/7

12/07/2011 - - 2% | 4% - - 6% 8% 8% 4% 2% - - -
13/07/2011 - - - - - 8% 16% 10% 6% 6% 2% - -
14/07/2011 - - - - 10% 22% 20% 8% 12% 14% 6% -
15/07/2011 - - - 20% 16% 6% 14% 24% 14% 4% -

16/07/2011 - - 4% 38%
17/07/2011 6% 94% 90%
4%

2%  24% 32% 10% - -
- 38% 36% 6% - -

18/07/2011 - -- 12% - -
19/07/2011 B B
20/07/2011 - -- 4% - -
Observado - - - - - - - X - X X X - -

Tabela 24. Diagrama de excedéncia para o limiar de inundacio (4.650 m?/s), referente ao evento do dia 21/07/2011.

Data de inicio da Previsio

Previsdo para a data

12/7 13/7 14/7 15/7 16/7 17/7 18/7 19/7 20/7 21/7 22/7 23/7 24/7 25/7 26/7

12/07/2011 . - - . - 2% 2% 2% 4% 2% @ - - -
13/07/2011 _ - . - - 4% 10% 8% 2% 2% @ - - -
14/07/2011 - - - - 8% 12% 4% 4% 8% 4% @ - -
15/07/2011 - - - 12% 8% - 10% 14% 10% 4% @ -
16/07/2011 - - 24% 22% - 10% 14% 6% @ - -
17/07/2011 - - 2% 24% 4% - -

18/07/2011 50% 50% - 50% 58% 6% - i
19/07/2011 ) L 6% 64% - i} i
20/07/2011 4% 4% - - -

Observado - - - - - - X X - X X - - -
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Para 108 horas de antecedéncia (17/07), a média do conjunto representou de forma
adequada o primeiro evento de cheia (~5.000 m?/s), com mais de 70% dos membros superando o
limiar de inundag¢do. Ao mesmo tempo, o limiar de alerta foi excedido por cerca de 90% das
previsoes geradas nesta antecedéncia. Por fim, para as previsoes iguais ou inferiores a 84 horas de
antecedéncia (18/07 a 20/07), houve uma grande persisténcia para a segunda cheia, com limiares de
alerta e de inundagdo superados, respectivamente, por mais de 70% e 50% dos membros nas
previsoes realizadas em sequéncia. No entanto, embora este evento tenha sido bem identificado pelo
conjunto, a magnitude do mesmo foi bastante subestimada, sendo que em apenas uma ocasido o

limiar com TR = 5 anos foi superado e somente por um dnico membro.

De forma geral, o HEPS ECMWF 50 km teve um desempenho relativamente bom na
identificacdo antecipada das cheias no perfodo analisado, sendo bem evidenciada também a distingao
dos dois eventos - com 108 a 132 horas de antecedéncia - conforme previsto por parte dos
membros do conjunto. Neste sentido, ¢ importante destacar, através dos resultados na forma de
diagramas de excedéncia, o aumento gradual do percentual de membros ao longo das previsGes
realizadas com superagao dos limiares de referéncia, o que representa uma técnica simples e pratica
para avaliar a possibilidade de ocorréncia de eventos dada a grande quantidade de informagdes
gerada nas previsdes hidrologicas. Entretanto, ressalta-se que a cheia foi subestimada em mais da
metade da vazio de pico referente ao evento ctitico no dia 21/07 (~14.000 m?/s), sendo que apenas

um unico membro indicou vazoes ligeiramente superando o limiar de TR = 5 anos.

HEPS ETA 5 km (5 membros) - Curto Prazo

A Figura 60 mostra a sucessao das previsOes realizadas com cerca de 84 horas de
antecedéncia em relacio ao evento ocorrido no dia 21/07/2011, referente ao HEPS ETA 5 km. Os
elementos apresentados correspondem aos hidrogramas observado, de cada um dos 5 membros da
previsao hidrolégica e, inclusive, da média do conjunto, destacando-se a intersec¢ao dos mesmos
com os limiares de observagao, alerta e inundagio para o posto de Encantado. Entretanto,
especialmente para este evento de cheia, as previsdes de precipitagao do EPS ETA 5 km ainda nao
estavam disponiveis nos registros do CPTEC, ja que este conjunto comecou a ser arquivado apenas
ap6s o més de novembro de 2012. Sendo assim, foram inicialmente solicitadas as rodadas do EPS
para o periodo antecedente ao evento, considerando as mesmas parametrizagdes (convectiva e
microfisica), condi¢oes de contorno e resolugao espacial em relagdo ao conjunto disponibilizado de

forma operacional.
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Para 84 horas de antecedéncia, na interface entre os horizontes de curto e médio prazo,
apenas o membro KfmFG superou todos os limiares de referéncia, atingindo uma vazao de pico de
aproximadamente 10.000 m?/s. Os demais membros apresentaram vazdes muito baixas pata o
evento em questdo, sem representar qualquer situagdo de alerta para o presente caso. Apesar disso,
na antecedéncia de 72 horas ja foi possivel notar um aumento na variabilidade dos membros do
conjunto, sendo que o KFG situou-se préximo ao limiar de TR = 5 anos e o KfmFG indicou vazdes
acerca de 11.500 m?®/s. Juntamente com a previsaio do membro BFG, a média do conjunto superou
pela primeira vez o limiar de inundacio, enquanto que os demais membros com esquema de Betts-

Miller-Janjic ligeiramente excediam o limiar de observagao.

Na antecedéncia de 60 horas, ambas previsoes geradas com esquema de Kain-Fritsch se
situaram-se acima do limiar de TR = 5 anos, indicando pico de cheia na faixa de 9.000 a 10.500
m?®/s. Ji os demais membros com esquema de Betts-Miller-Janjic apenas indicavam situacoes
proximas ao limiar de alerta, com vazdes inferiores a 4.600 m?®/s. Apds 48 horas de previsao, apesar
do membro de maior magnitude ter reduzido o pico de vazao em relagao as previsdes anteriores,
verificou-se que todos os membros ultrapassaram o limiar de inundagao, reduzindo o espalhamento
do conjunto. Consequentemente, a confianca em um possivel evento de cheia passou a ser maior

neste momento, ja que a concordancia dos membros foi intensificada na previsao efetuada.

No que se refere a 36 horas de antecedéncia, os membros com parametrizagao de Betts-
Miller-Janjic mantiveram a magnitude da previsio anterior, enquanto que os membros KFG e
KfmFG novamente ultrapassaram o limiar com TR = 5 anos. Embora os membros BFG, BFF e
BZZ praticamente nao tenham sofrido alteragdes em relacdo a previsao anterior, ressalta-se que a
média do conjunto ficou muito proxima ao limiar de referéncia mais elevado. Por fim, a previsio
com antecedéncia de 1 dia foi considerada bem sucedida, sendo que um grande volume de chuva
ainda nao havia ocorrido nas ultimas 24 horas. Neste caso, os hidrogramas gerados pelo conjunto,
com exce¢ao do membro BZZ, ficaram muito préximos ao hidrograma simulado pelo MGB-IPH
considerando a chuva perfeita, sendo que as diferencas identificadas nesta previsio em relagiao a
cheia observada podem ser atribuidas as incertezas existentes nos dados, na modelagem hidrolégica

ou na propria extrapola¢ao da curva chave associada ao posto fluviométrico de Encantado.
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LEGENDA
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Figura 60. Resultados do HEPS de curto prazo (EPS Regional ETA), para o evento ocortido no dia 21/07/2011.

E interessante notar que, em todas as previsoes efetuadas em curto prazo, pelo menos um
membro com parametrizagao de Kain Fritsch (KfmFG) superou o limiar com TR = 5 anos, cuja
persisténcia ao longo destas previsdes apontou para a probabilidade de ocorréncia de um evento
critico. Além disso, observou-se que em apenas uma previsao - na antecedéncia de 48 h - o pico da

maior cheia prevista dentre os membros disponiveis ficou abaixo de 10.000 m?/s. Nesse caso, o
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HEPS ETA 5 km mostrou resultados similares as previsdes do HEPS ECMWF 50 km em relacio a
possibilidade de inundag¢do no periodo, porém a maxima magnitude do pico foi melhor indicada no

HEPS de curto prazo entre as antecedéncias de 36 e 84 horas.

A Figura 61 apresenta o diagrama "Peak-Box" para o evento do dia 21/07/2011. Da mesma
forma como no evento do dia 06/06/2014, o Peak-Box foi elaborado a partir da agregacio das
previsoes anteriores as previsdes atuais, de modo a possibilitar uma avaliagao conjunta da incerteza
associada as previsoes hidroldgicas, ou seja, com a utilizacio de toda a informagao gerada no
horizonte de curto prazo. Particularmente para este evento, é possivel verificar de maneira clara a
discrepancia entre os picos de cheia observado e simulado pelo MGB-IPH, conforme demonstrado
pelos pontos relacionados no diagrama. O pico no hidrograma simulado possui um atraso de 3
horas em relagao ao observado, o que pode ser explicado pelas incertezas na propagacao da onda de

cheia na modelagem hidrologica.

Na imagem do canto supetior esquerdo (previsao do dia 18/07 as 00 h) sao apresentados
apenas os 5 membros em func¢do da primeira previsio realizada. Nesse caso, o ponto extremo do
Peak-Box (p,,) mostrava uma vazao muito supetior (10.000 m?/s) em relagdo as demais, ja que 75%
das previsoes indicaram um pico com vazao inferior a 3.000 m*/s (p,s). No entanto, a faixa mais
provavel em relagdao ao #ming foi relativamente pequena, variando entre as horas 09:00 e 13:00 para o

dia 21/07.

A partir da previsao efetuada no dia 18/07, as 12 h, tanto o Peak-Box como o IQR-Box
passaram a ter seus limites de tempo deslocados para a direita, o que indica que as previsoes geradas
neste intervalo de tempo resultaram em um pequeno atraso no instante de ocorréncia cheia. Nesta
antecedéncia, ambos retangulos envolveram o instante de pico simulado com a chuva observada.
Além disso, o IQR-Box teve a amplitude aumentada, variando na faixa entre 1.950 m?/s (p,s) e 7.000
m?/s (p-s). Na previsiao do dia 19/07, as 00 h, a incerteza na magnitude aumenta para 0 maximo na
faixa mais provavel, com 50% dos membros (p,s - p;;) indicando vazdes entre 2.000 e 8.000 m?/s.
Para esta mesma antecedéncia (60 h), o limite na faixa do #ming também alcanca a maior amplitude -

(9:00 as 22:00), mantendo-se constante até a tltima previsao.

De maneira geral, a geometria do Peak-Box foi pouco alterada a partir das previsoes
agregadas até o dia 19/07, as 00:00. Além disso, a incerteza no instante de pico permaneceu
inalterada dentre os limites do IQR-Box a partir da antecedéncia de 48 h, com 25% das previsdes
indicando vazdes superiores ao limiar TR = 5 anos. Ja na antecedéncia de 24 horas, 25% das

previsdes agregadas no tempo indicaram vazdes acima de 10.000 m?/s, com os picos muito
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proximos ao pico simulado com a chuva observada. Outro aspecto a ser observado é o
comportamento da linha que representa a mediana dos membros (ts), ps,) no conjunto. E possivel
notar que houve um crescimento gradual na magnitude (ps,) desta linha a cada nova previsio
langada, desde a antecedéncia de 84 h até 24 h, o que indicou uma certa concordancia entre os
membros no que se refere a possibilidade de vazdes mais elevadas da cheia. Em relacio ao #ming
(ts), a linha aumentou gradativamente até a antecedéncia de 48 h (19/07), sendo fixada nas 18:00

para o instante de pico até o final das previsoes.

Através dos resultados obtidos é possivel verificar que o retaingulo do Peak-Box nao foi
suficiente para capturar a magnitude do evento extremo analisado. Apenas na antecedéncia de 24
horas o limite superior deste retangulo tangenciou o pico simulado, o que significa que isto
aconteceu apenas para uma unica previsao do conjunto, ao longo de todo o horizonte de curto
prazo. Além disso, ¢ possivel verificar grandes diferencas de vazao na faixa entre a mediana (ps,) ¢ o
limite superior do IQR-Box, alcancando valores médios préximos de 3.500 m?/s.. Mesmo com a
grande incerteza - espalhamento - verificada nos membros agregados, o pico da cheia ficou bastante
distante da regido "mais provavel" do conjunto, se mostrando bastante inadequada para estimativa

da magnitude da cheia neste evento.

Todavia, observando-se a diferenca entre os limites temporais do IQR-Box em relagio a
mediana do conjunto, esta foi de no maximo 4 horas (similar ao evento anterior) e pode ser
considerada pequena em funcdo da antecedéncia das previsoes realizadas. Adicionalmente, a regido
" P . _ o .
mais provavel" foi relativamente adequada para representar o #ming da cheia, ja que o instante de
pico simulado, isto ¢é, desconsiderando incertezas associadas ao modelo hidrologico utilizado, foi

completamente englobado durante a agregacao das previsoes ja desde a antecedéncia de 72 horas.
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Capitulo 6: Previsao hidroldgica por conjunto
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Figura 61. Diagramas "Peak-Box" com previsdes agregadas a cada nova antecedéncia, para o evento do dia 21/07/2011.
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6.2.Hindcasting Il - Analise estatistica das previsdes hidrologicas por
conjunto e deterministica

Neste item estdo apresentados os resultados da analise estatistica de previsoes hidroldgicas
deterministicas e por conjunto (HEPS), na bacia do Taquari-Antas. O periodo selecionado para esta
analise - 19/03/2014 a 19/11/2014 (8 meses) - foi concebido em funcio de alguns critérios
especificos como: (i) aquisicao de dados de previsdes operacionais ao longo do periodo do projeto;
(i) existéncia de um maior numero de estagdes horarias de chuva observada disponiveis INMET +
CPRM + UNIVATES); (iii) existéncia de alguns eventos com superagao dos limiares de observacio,
alerta e inundagao; (iv) abrangéncia do periodo de maior ocorréncia de cheias na bacia, referente aos

meses entre julho e outubro.

As métricas utilizadas para avaliacao das previsdes de vazao foram determinadas em relagao
a uma simulacio de referéncia obtida a partir do MGB-IPH acoplado a "chuva perfeita" (Figura 62),
de maneira a desconsiderar a propagacao de incertezas relacionadas a modelagem hidrolégica, como
erros de #ming, para o resultado das analises. Estas métricas foram concebidas de maneira a
descrever o comportamento esperado para os sistemas de previsio, sendo aqui utilizadas para

verificagao das seguintes caracteristicas:

e Viés: Erro Médio Relativo (previsao deterministica e média dos conjuntos);

e Acuricia: Erro Médio Absoluto (previsio deterministica e média dos conjuntos) e Mean

Continuous Ranked Probability Score (HEPS);
e Destreza: Brier Skill Score (HEPS em relagao a previsao deterministica);
e FEspalhamento: Rank Histogram (HEPS);

e Discriminacdo: Relative Operating Characteristics - Curva ROC (Previsio deterministica e
HEPS).

Ainda, para facilitar a descricdo dos resultados, a configuragio dos sistemas de previsio

utilizados na analise estatistica foi organizada através das seguintes terminologias:

e D-ETA15: Previsao hidrolégica de médio prazo, a partir da incorporagao da previsao

deterministica do ETA de média resolugao (15 km), com até 7 dias de antecedéncia.

e ETADS: previsao hidrolégica de curto prazo, a partir da incorporag¢ao dos 5 membros de alta

resolucao (5 km) do conjunto ETA, com até 72 horas de antecedéncia;
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e ETA5-LAF: previsao hidrolégica de curto prazo, a partir da incorporagao dos 5 membros de
alta resolu¢ao (5 km) do conjunto ETA + 5 membros da rodada de 12 horas anteriores
(Lagged Averaged Forecasts), com até 72 horas de antecedéncia;

e BECMWF50: previsao hidrolégica de médio prazo, a partir da incorporagao dos 50 membros

de baixa resolugao (50 km) do conjunto ECMWE, com até 10 dias de antecedéncia;

6000 + ]
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4000 L

3000 1+

Vazao (m¥s)

2000 I

1000 T

15-mar 22-abr 30-mai 7-jul 14-ago 21-set 29-out
Data

Figura 62. Simulacio de referéncia utilizada para analise das previsdes hidroldgicas, no periodo de 19/03/2014 a
19/11/2014. Na figura, apresentam-se também os limiares de observacio (amarelo), alerta (laranja) e inundagio

(vermelho)

As previsoes de chuva oriundas do EPS ETA - 5 km (5 membros) e do ETA 15 km
deterministico foram adquiridas para as 00 e 12 UTC, obtidas diariamente do f» do CPTEC ao
longo do petiodo selecionado. Quanto as previsdes de chuva do EPS ECMWF - 50 km (50
membros), estas foram adquiridas para os meses de interesse a partir da base de dados do TIGGE,
com rodadas das 00 e 12 UTC e recorte especifico para a bacia do Taquari-Antas. Ao total, foram
realizadas 27.440 simulagdes com o MGB-IPH para a produgao das previsoes hidrologicas, para o
qual foi atribuido um periodo de aquecimento do modelo de 6 meses anteriormente ao instante de
cada previsao. Ressalta-se que o modelo hidrolégico foi inicializado em 490 intervalos de tempo -
para cada membro - no periodo selecionado de 8 meses (245 dias, para as 00 e 12 h), sendo que os
limiares de observagao, alerta e inundagao foram superados respectivamente em 33, 8 e 5 ocasides ao
longo das antecedéncias analisadas. Para a obten¢ao dos resultados estatisticos utilizou-se o soffware

EVS (Ensemble Verification System), conforme apresentado por Brown e7 al. (2010).

6.2.1. Erro Médio Relativo

A seguir, nas Figuras 63 a 60, estdo apresentados o erro médio relativo (EMR) de vazao para
a previsao hidrolégica alimentada pelo ETA Deterministico - 15 km bem como para a média do

conjunto de cada um dos HEPS testados: ECMWE50, ETA5 e ETA5-LAF. Os graficos foram

organizados de maneira a permitir a avaliacao geral do viés das previses e a intercomparacao entre
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as faixas de vazao de interesse (em curto - C.P e médio prazo - M.P), contemplando toda a série

analisada e os limiares de observagao, alerta e inunda¢ao do posto de Encantado.

Erro Médio Relativo - Todos os dados (n = 490)
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Figura 63. Erro médio relativo para cada antecedéncia de previsao, considerando todos os valores da série analisada.

Erro Médio Relativo - Q > Limiar de Observacgao (2.010 m3/s) (n = 33)
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Figura 64. Erro médio relativo para cada antecedéncia de previsio, considerando vazdes maiotes do que 2.010 m?/s

(Limiar de observagio).

Erro Médio Relativo - Q > Limiar de Alerta (3.910 m3/s) (n = 8)
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Figura 65. Erro médio relativo para cada antecedéncia de previsdo, considerando vazoes maiores do que 3.910 m3/s

(Limiar de alerta).
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Erro Médio Relativo - Q > Limiar de Inundacé&o (4.650 m3/s) (n = 5)
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Figura 66. Erro médio relativo para cada antecedéncia de previsio, considerando vazdes maiores do que 4.650 m?/s
(Limiar de inundagio).

A partir da analise do EMR para todos os dados da série verificou-se que a média de ambos
ETA5 e ETA5-LAF possui um viés positivo, com o EMR maximo em torno de 12% para o
horizonte de 36 horas. A previsao hidrolégica deterministica resultou em um viés positivo de até
cerca de 5% para 36 horas, decrescendo até um viés negativo em -10% para a antecedéncia de 108
horas. Dentre todas as previsdes, a média do ECMWF50 manteve os menores EMRs até a
antecedéncia de 120 horas, tornando-se estavel em um minimo de aproximadamente -5%. A partir
deste instante, a previsio com o ETA deterministico passa a ter um EMR ligeiramente menor,

variando na faixa de -2 a -5%.

Para vazoes supetiores ao limiar de observagio (2.010 m?/s), de maneira geral os resultados
foram similares, com viés positivo nas primeiras 24 horas e tendéncia negativa ap6s 36 horas do
inicio da previsao. Entretanto, a média do conjunto do ECMWF50 demonstrou um EMR em torno
de zero nos primeiros intervalos de tempo, decrescendo com um comportamento préximo ao linear
até -80% na antecedéncia de 10 dias. No intervalo entre 36 e 72 horas 2a frente, a média de cada um
dos HEPS teve um EMR inferior ao da previsao deterministica, sendo que no médio prazo o
desempenho desta dltima foi semelhante a média do ECMWFE50, sobretudo apés 108 horas. Ao
mesmo tempo, a média do ETA5 teve o menor EMR o horizonte de curto prazo, atingindo um

valor minimo de -20% para a antecedéncia de 72 horas.

J4a na faixa de vazoes acima do limiar de alerta (3.910 m?/s), de maneira geral foi verificado
um viés negativo nas previsdes de todos os sistemas analisados. A média do ETA5 resultou no
menor EMR (-5%) até a antecedéncia de 24 horas, sendo que apds este instante de tempo o
desempenho foi semelhante a previsio deterministica. No horizonte de curto prazo, o maior EMR

foi aquele relacionado ao ETA5-LAF, enquanto que na interface entre o horizonte de médio prazo
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(72 horas) os valores foram semelhantes a todos os demais sistemas, em torno de -60%.
Especialmente apds a antecedéncia de 72 horas, o EMR da previsio deterministica foi de
aproximadamente 20% menor em relagago ao ECMWUF50, cujos valores coincidiram apenas na

antecedéncia de 168 horas.

Assim como para o limiar de alerta, no que se refere as vazoes superiores ao limiar de
inundac¢ao (4.650 m?/s), novamente a média do ETAS se destaca dentre os demais pelo menor EMR
obtido até 24 horas de antecedéncia. Nesse caso, a média do ECMWEF50 também teve um
desempenho semelhante para este intervalo de tempo, com um EMR préoximo a -5%. Em
contrapartida, a introduc¢ao das previsoes defasadas no ETA5-LAF acabou ampliando o EMR para
este sistema de previsdao, atingindo os maiores valores negativos até a antecedéncia de 48 horas.
Ainda, um aspecto curioso foi verificado para a previsao deterministica na antecedéncia de 96 horas,

a qual apresentou valores de EMR bem menores - na ordem de -10%.

De maneira geral, as vazoes tendem a ser subestimadas a medida que cresce o horizonte de
previsao. Além disso, é interessante notar que, para 24 horas de antecedéncia e todas as faixas de
vazdo, as médias dos ETA5 e ECMWF50 resultaram em um EMR variando na faixa entre -10% a
12%, enquanto que os demais sistemas de previsao analisados apresentaram em alguns casos EMR
de até -20%. Para intervalos de tempo maiores, o EMR nestes sistemas de previsio comega a se
tornar mais expressivo, atingindo valores de até -60% para a antecedéncia de 60 horas se
considerados os limiares superiores (alerta e inundagdo). Ja no horizonte de médio prazo, o EMR
tende a ser mais negativo para a média do ECMWFE50 em relagdo a previsio deterministica,
atingindo valores entre -60 a -80% se consideradas vazdes acima dos limiares de referéncia na

antecedéncia de 168 horas (7 dias).

6.2.2. Erro Médio Absoluto

A seguir, nas Figuras 67 a 70, estao apresentados os resultados para o erro médio absoluto
(EMA) de vazdo nos quatro sistemas de previsio verificados: D-ETA15, Média dos conjuntos
ETA5, ETA5-LAF e ECMWEF50. Os graficos foram organizados de maneira a permitir a avaliagao
geral da magnitude de erro para cada antecedéncia de previsao e sua intercomparagao entre as faixas
de vazao de interesse, contemplando toda a série analisada e os limiares de observagao, alerta e

inundag¢ao do posto de Encantado.
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Erro Médio Absoluto - Todos os dados (n = 490)
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Figura 67. Erro médio absoluto para cada antecedéncia de previsdo, considerando todos os valores da série analisada.

Erro Médio Absoluto - Q > Limiar de Observacéo (2.010 m?¥/s) (n = 33)
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Figura 68. Erro médio absoluto para cada antecedéncia de previsio, considerando vazdes maiotes do que 2.010 m?/s

(Limiar de observagio).

Erro Médio Absoluto Q > Limiar de Alerta (3.910 m3/s) (n =8)
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Figura 69. Erro médio absoluto para cada antecedéncia de previsio, considerando vazdes maiores do que 3.910 m®/s
(Limiar de alerta).
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Erro Médio Absoluto - Q > Limiar de Inundacéo (4.650 m3/s) (n=5)
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Figura 70. Erro médio absoluto para cada antecedéncia de previsdo, considerando vazdes maiores do que 4.650 m?/s
(Limiar de inundagio).

Nos primeiros intervalos de previsao, considerando todos os dados da série, verificou-se que
a média do ETA5-LAF apresentou valores de EMA mais elevados em rela¢ao aos demais sistemas, o
que destaca a diminui¢dao da acuracia devido a condigdo inicial defasada (-12h) atribuida para metade
dos membros deste conjunto. Enquanto isso, as previsoes oriundas do D-ETA15, e das médias do
ETA5 e ECMWEF50 resultaram em valores muito préximos no horizonte de curto prazo, variando
entre 125 e 300 m3/s para respectivamente, 24 e 72 horas de antecedéncia. Apos este dltimo
intervalo, as previsdbes do D-ETA15 e da média do ECMWF50 mantiveram-se praticamente
constantes com o mesmo EMA (300 m?/s) até 108 horas, sendo que para antecedéncias maiotes o

ECMWEF50 resultou em menores valores de EMA com relagao a previsao deterministica.

No que se refere a faixa de vazdes acima do limiar de observagao (2.010 m?/s), no hotizonte
de curto prazo os menores EMAs foram resultantes da média do ETA5 e ETA5-LAF, ambos
variando entre 750 e 1.500 m?/s para as antecedéncias de 24 e 72 horas, respectivamente. Neste
mesmo intervalo, as previsoes obtidas com a média do ECMWF50 tiveram o menor desempenho,
com EMA situando-se préximo aos 1.500 m3/s ja na antecedéncia de 36 horas. Ja no horizonte de
médio prazo, as previsoes hidrologicas deste ultimo HEPS resultaram em um desempenho
ligeiramente supetrior ao do D-ETA15, com EMA um pouco abaixo de 2.000 m?®/s até a

antecedéncia de 168 horas e com um maximo de 2.500m?/s ao final de 10 dias de previsio.

Nos casos em que houve a excedéncia do limiar de alerta (3.910 m?/s), o maior EMA
observado nas primeiras 24 horas foi o da previsio D-ETA15 com cetca de 1.000 m?/s, o que
representou praticamente o dobro do indice verificado para a média do ETA5. Ja o EMA das
previsdoes do ECMWFE50 parte de uma posicdo intermediaria nos instantes iniciais da previsao,

assumindo o menor dos valores entre as antecedéncias de 36 e 48 horas com magnitudes um pouco
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supetiores a 2.500 m?3/s, ao final do horizonte de curto prazo. Entretanto, a média do ETAS5-
LAF, com desempenho inicial ligeiramente superior ao D-ETA15, acabou gerando os maiores
EMAs até a antecedéncia de 48 horas. A partir do horizonte de médio prazo, a previsio com o D-
ETA15 levou uma pequena vantagem em relagao a média do ECMWF50, com um EMA flutuando
na faixa de 2.500 m?/s.

Para a faixa de vazio que supera o limiar de inundacdo (4.650 m?/s), as previsdes dos
sistemas ETA5-LAF e D-ETA15 resultaram em EMAs de duas a trés vezes superiores aos erros
identificados pelas médias do ETA5 e ECMWE50 (com EMA de 500 m?/s), nas primeiras 24 horas
de previsao. Na sequéncia, entre 36 e 48 horas de antecedéncia, o D-ETA15 assume juntamente com
a média do ECMWF50 os menores valores de EMA na faixa de 1.500 a 2.500 m?/s, sendo este
ultimo valor de EMA mantido pelos conjuntos hidrolégicos do modelo ETA nas antecedéncias de
60 e 72 horas. No que se refere ao horizonte de médio prazo, a previsao deterministica teve um
EMA significativamente menor do que a média do ECMWT50, acarretando em diferengas de
acuricia na faixa de 1.000 a 1.500 m?®/s até 144 horas de antecedéncia. Ressalta-se que os valores de
EMA apés 7 dias de previsio foram iguais ou supetiores a 4.000 m?/s, cuja vazdo representa

praticamente uma situa¢ao de inundagao na bacia de estudo.

De maneira geral, apesar da média dos conjuntos ETA5 e ECMWIE50 terem resultado nos
menores EMAs para as primeiras 24 horas de previsio, 0 mesmo nao necessatiamente ocorre até o
final do horizonte de curto prazo, onde se observam alternancias entre os desempenhos dos
sistemas de previsao analisados. E possivel notar também que, para tal horizonte, o EMA destes
sistemas tende a ter uma taxa de crescimento maior em relagdo ao médio prazo, resultando em
aproximadamente 60% do EMA verificado ao final da antecedéncia de 10 dias pelo ECMWF50. Por
fim, um outro aspecto a ser observado ¢ que as previsoes defasadas tendem aumentar a magnitude
do erro para a média do conjunto nos instantes iniciais da previsio, uma vez que a chuva observada

passa a ter um efeito menor nas primeiras antecedéncias.

6.2.3. Continuous Ranking Probability Score (CRPS)

A seguir, nas Figuras 71 a 74, estido apresentados os resultados para o Continuous Ranking
Probability Score (CRPS) nos quatro sistemas de previsao verificados: D-ETA15 e conjuntos ETA5,
ETA5-LAF e ECMWEF50. Os graficos foram organizados de maneira a possibilitar a comparagao
direta da acuricia entre as previsGes deterministica e as previsdes por conjunto (com a completa
distribuicao de probabilidades), contemplando toda a série analisada e os limiares de observagao,

alerta e inundacio para o posto de Encantado. E importante salientar que o CRPS médio para as
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previsdes com o ETA Deterministico se reduz ao EMA para o mesmo, uma vez que a fungio

acumulada de probabilidades para previsoes com esta caracteristica é sempre binaria (0 ou 1).
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Figura 71. CRPS Médio para cada antecedéncia de previsdo, considerando todos os dados da série analisada.
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Figura 72. Erro Médio Absoluto e CRPS Médio para cada antecedéncia de previsio, considerando apenas valores acima
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Figura 73. Erro Médio Absoluto e CRPS Médio para cada antecedéncia de previsio, considerando apenas valores acima

do limiar de alerta (3.910 m?/s).
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CRPS Médio - Q > Limiar de Inundacéo (4.650 m3/s) (n=5)
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Figura 74. CRPS Médio para cada antecedéncia de previsao, considerando apenas valores acima do limiar de inundagdo
(4.650 m*/s).

Na analise do CRPS médio para todos os dados da série é possivel verificar que o
desempenho dos HEPS foi semelhante para o horizonte de curto prazo, cujas diferencas nio foram
muito significativas. O valor do CRPS médio das previsées hidrolégicas por conjunto situou-se na
faixa dos 100 m*/s na antecedéncia de 24 horas, atingindo valores em torno de 200 m®/s no petiodo
entre 48 e 72 horas apds o inicio de previsio. Quanto a previsaio do D-ETA15, esta teve um
desempenho inferior para todas as antecedéncias verificadas, sendo que o valor do CRPS médio para
72 horas - 250 m?/s - foi equivalente ao desempenho do ECMWF50 para o final do petiodo de 10

dias.

Para vazdes acima do limiar de observagao (2.010 m?/s), nota-se poucas diferencas no CRPS
médio entre as previsdes do ETA5 e ETA5-LAF, com ligeira vantagem para este ultimo. Nas
antecedéncias de 36 e 48 horas houve uma diminui¢ao do desempenho do ECMWUF50, alcangando
um CRPS médio de 1.250 m?/s neste ultimo intervalo de previsio - equivalente ao desempenho dos
conjuntos ETA5 e ETA5-LAF ao final do curto prazo. Apesar da magnitude do erro ser maior para
este limiar, a previsao deterministica manteve a caracteristica verificada na analise de todos os dados
da série, resultando em valores maiores ao longo de todas as antecedéncias em relacio as previsdes

por conjunto, com exce¢ao da antecedéncia de 36 horas.

No que se refere a vazoes supetiores ao limiar de alerta (3.910 m?/s), até as primeiras 36
horas de previsio o menor CRPS médio foi obtido através do ETA5, com valores situando-se na
faixa de 1.000 m?®/s. Neste mesmo intervalo de tempo, o desempenho dos conjuntos ECMWF50 e
ETAS5-LAF foi muito semelhante, os quais tiveram vantagem em relagdo a previsao do D-ETA15.
Entretanto, para além de 84 horas de antecedéncia, a acuracia do ECMWTF50 foi menor em relagao

ao D-ETA15, cujas diferencas ficaram na faixa dos 350 m?/s.
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Nos casos onde as vazdes excederam o limiar de inundac¢do (4.650 m®/s), o comportamento
das previsdes foi semelhante ao obtido para o limiar anterior. Apesar disso, nota-se que o
ECMWEF50 teve um desempenho um pouco melhor para a antecedéncia de 24 horas, a0 mesmo
tempo em que a diferenca de CRPS médio de cada um dos HEPS em relacio ao D-ETA15 foi
aumentada - cerca de 1.000 m?/s para 60 h apds o inicio de previsio. Em contrapartida, mesmo
levando em consideragao toda a distribuicdo de probabilidades das previsdes por conjunto, na maior
parte do horizonte de médio prazo o desempenho do ECMWF50 foi ainda menor do que a previsao
deterministica, o que acaba revelando uma falta de acuricia do primeiro sistema em relagdo a

limiares de referéncia superiores.

De maneira geral, é possivel observar que a utiliza¢ao da distribui¢ao completa dos HEPS
resulta em melhores acuracias se comparado a média do conjunto nestes sistemas, a qual foi
anteriormente avaliada ao longo dos resultados do Erro Médio Absoluto. Para todas as
antecedéncias no horizonte de curto prazo, o CRPS médio dos HEPS foi menor ou igual a previsio
deterministica do ETA, porém o mesmo nao foi comprovado para antecedéncias apos 84 horas, na
qual o desempenho do D-ETA15 foi melhor se levadas em consideragdo vazoes acima dos limiares
de alerta e inundagdo. Outro aspecto importante é que as previsoes hidrolégicas do ETA5-LAF
tiveram um desempenho semelhante aquelas do ETAS5, porém nao puderam ser notadas melhorias

na acuracia a partir da introdu¢ao de previsoes defasadas em 12 horas.

6.2.4. Brier Skill Score

As Figuras 75 a 77 apresentam os resultados para o indice Brier Skill Score (BSS) da previsio
hidrolégica por conjunto, resultante de cada um dos HEPS analisados: ETA5, ETA5-LAF e
ECMWTE50. O Brier Skill Score foi introduzido de maneira a possibilitar a comparagao entre estes
sistemas e a previsdo deterministica D-ETA15, em relagao a destreza na detec¢ao dos limiares de
observacio, alerta e inundagao. Valores positivos do indice BSS indicam uma melhor destreza do
sistema analisado na deteccdo destes limiares, em relagio ao sistema de referéncia (previsao

deterministica).
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Figura 75. Brier Skill Score para o HEPS ETA 5km em relagdo a previsao hidrolégica com o ETA Deterministico 15
km.
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Figura 76. Brier Skill Score para o HEPS ETA 5km LAF em relacdo a previsio hidrolégica com o ETA Deterministico
15 km.

Brier Skill Score - ECMWF50

1.0 -
—=&— Limiar de Observacdo (2.010 m3/s)

0.8 1 —e— Limiar de Alerta (3.910 m¥s)

0.6 - Limiar de Inundacéo (4.650 m3/s)

0.4 - ~ =
n ‘./.:i—/
v 0.2 -
m ¥

0.0

-0.2 A

0.4 -

-06 T T T T T T T T T T T T T 1

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Antecedéncia (h)

Figura 77. Brier Skill Score para o HEPS ECMWF 50 km em relagdo a previsdo hidrolégica com o ET'A Deterministico
15 km.
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De uma maneira geral, os resultados referentes ao ETA5 demonstram uma melhor destreza
deste HEPS em relacio ao D-ETA15. Para antecedéncias menores ou iguais a 24 horas, os valores
de BSS ficaram superiores a 0,35 para os limiares de observacio e alerta, sendo que para o limiar de
inundagao o BSS resultante foi acima de 0,2. Para 36 horas de antecedéncia, foi possivel apenas
detectar uma melhoria na destreza de detecgao para o limiar de observagao, com um indice de BSS
equivalente a 0,25, enquanto que os demais limiares permaneceram com o mesmo desempenho em
relacio ao D-ETA15. Para os instantes posteriores de previsao de curto prazo, os valores de BSS
ficaram acima de 0,2 para o limiar de observagao, enquanto que para o limiar de alerta estes variaram
entre 0,15 (60 horas) e 0,3 (72 horas); No caso do limiar de inundag¢io, o BSS ficou em torno de 0,1

nestas antecedéncias.

Para o sistema ETA5-LAF, os valores de BSS nao variaram muito ao longo do horizonte de
previsao no caso do limiar de observacio, situando-se entre 0,25 e 0,3. Destaca-se que para a
antecedéncia de 12 horas houve uma redu¢iao de destreza para a deteccio do limiar de alerta em
relagao ao ETAD, sendo identificados BSS nulos - nao representando melhorias em comparacio a
previsao deterministica. Ja na antecedéncia de 24 horas, os valores de BSS ficaram em torno de 0,4
para os limiares de referéncia superiores, indicando uma melhoria consideravel da previsao por
conjunto na destreza de detec¢io dos mesmos. Foi possivel notar também um ganho de BSS na
antecedéncia de 36 horas, o que nao havia sido verificado no conjunto sem a introdu¢ao das
previsoes hidrologicas defasadas. Por fim, para 48 e 60 horas de antecedéncia, os valores de BSS
situaram-se acima de 0,2 para todos os limiares analisados, enquanto que para 72 horas de previsio

os resultados foram semelhantes ao do HEPS ETAS5.

A avaliagao do Brier Skill Score para o ECMWZF50 foi realizada até a antecedéncia de 168
horas, uma vez que este indice de desempenho pode ser obtido de forma comparativa somente até o
horizonte de previsio do D-ETA15 (7 dias). Durante as primeiras 36 horas de antecedéncia, o
comportamento do indice BSS foi semelhante ao verificado no ETA5-LAF, no qual melhores
destrezas na detec¢ao dos limiares de alerta e inunda¢ao foram identificadas no instante de 24 horas
apos a previsao. Em relagao ao limiar de observacgao, os valores de BSS foram positivos em todos os
intervalos de tempo analisados, variando na faixa entre 0,2 e 0,4. Com excecao das antecedéncias de
12 ¢ 96 horas, os valores de BSS para o limiar de alerta também foram positivos, sendo na maioria
dos casos proximos a 0,2. Além disso, entre 36 e 132 horas de antecedéncia nio foi possivel
observar uma melhor destreza na deteccao do limiar de inundagio, sendo que para o mesmo houve

somente uma notavel melhoria - acima de 0,3 - ap6s 144 horas de previsao.
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Para a maioria das antecedéncias de previsio, verifica-se que os HEPS de curto e médio
prazo em geral possuem uma melhor destreza na deteccao dos limiares de referéncia em relacdo a
previsao deterministica, com apenas algumas exce¢des. Entretanto, embora na grande maioria dos
casos tenham sido identificados valores de BSS positivos, nao foi possivel observar, de forma clara,
tendéncias de aumento ou reducao desta destreza relativa na medida em que cresce o horizonte de

previsao.

6.2.5. Curvas ROC - Relative Operating Characteristics

De maneira a avaliar a capacidade dos sistemas de previsio em detectar a ocorréncia de
cheias, bem como a sua relacio com a emissdo de falsos alarmes, foram elaboradas curvas ROC
(Relative Operating Characteristic). A Figura 78 apresenta os resultados das curvas ROC para os sistemas
ETA5 e ETA5-LAF, geradas para a previsao por conjunto em relagdo aos limiares de observagao
(inha azul), alerta (linha vermelha) e inundagao (linha verde), sendo a previsao deterministica
representada pelos circulos isolados seguindo o mesmo esquema de cores para cada limiar de
referéncia. Os pontos - quadrados - pertencentes a curva ROC representam cada um dos membros
da previsao, ordenados a partir do membro mais baixo (ponto mais préximo a origem) para o mais

alto (mais distante da origem).
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(Figura continua na proxima pagina)
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(Continuacao da Figura)
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Figura 78. Resultados das Curvas ROC para o HEPS ETA 5 km ¢ HEPS ETA 5 km - LAF, no horizonte de curto
prazo. As linhas azul, vermelho e verde correspondem respectivamente aos limiares de observacdo, alerta e inundagao na
previsdo por conjunto, enquanto que os circulos representam os pares (POD, POFD) da previsdao deterministica para os

mesmos limiares de referéncia.

No caso do limiar de observacdo (2.010 m?/s), para os dois conjuntos do ETA em todas as
antecedéncias analisadas, os valores de POD superaram 0,85 para o membro superior, com POFD
maxima de 0,1 (60 e 72 horas). Para o ETA5 LAF os valores foram um pouco superiores se
considerado o maior membro, atingindo indices de POD de 0,9 e POFD de 0,15. Quanto a previsao
deterministica, esta resultou em valores de POD inferiores aos dois conjuntos do ETA nas

antecedéncias analisadas, com um maximo de 0,85 nas primeiras 24 horas. Na sequéncia, em 36
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horas de previsao, os valores de POD foram equivalentes a 0,63, atingindo um minimo e 0,48 na
antecedéncia de 60 horas. Os valores de POFD foram em geral muito pequenos para o D-ETA15,

situando-se na faixa de 0,02.

Para os limiares de alerta (3.910 m?/s) e de inunda¢do (4.650 m?/s) na antecedéncia de 24
horas a POD do membro mais elevado foi equivalente a 1, ou seja, sempre houve a detecgdo do
evento observado em ambos ETA5 e ETA5-LAFE. Na antecedéncia de 36 horas verificou-se uma
maior capacidade de discriminagido neste tltimo sistema de previsao, para o qual os valores de POD
foram de 0,75 e 0,8 (ETA5-LAF) em relagao a 0,62 e 0,6 (ETAD5), respectivamente para os limiares
de alerta e inundagao. Além disso, esta vantagem para o sistema ETA5-LAF foi notada também nas
antecedéncias de 48 e 60 horas. Os valores de POD do membro mais elevado ficaram na faixa de 0,5
a 0,63 para o ETA5, enquanto que para o ETA5-LAF resultaram entre 0,6 e¢ 0,8 para os limiares
supracitados. Ao final do curto prazo (72 horas) nao foram identificadas diferencas entre os
resultados do ETA5 e o ETA5-LAF, o que pode ser atribuido ao fato de que niao ha chuva prevista
para os 5 membros defasados nas ultimas 12 horas (entre 60 e 72 h). Os valores de POFD nestes
limiares foram considerados baixos, sendo inferiores a 0,1 em todas as antecedéncias. Entretanto,

embora pouco significativo, é importante observar que a POFD foi ligeiramente maior para o

ETA5-LAFE

Quanto a previsao deterministica, novamente esta resultou em valores de POD inferiores
aos dois conjuntos do ETA nas antecedéncias analisadas. Para as primeiras 24 horas de previsao, os
valores de POD foram de 0,58 e 0,25, respectivamente, para os limiares de alerta e inundagao, sendo
que apds 36 horas a POD foi de 0,5 em ambos os limiares de referéncia. A partir de 48 horas de
antecedéncia, nota-se que a capacidade de discriminagdo é praticamente nula para a previsio
deterministica, considerando o horizonte de curto prazo. Os valores de POFD foram em geral

muito baixos, situando-se na faixa de 0,02.

A Figura 79 mostra os resultados das curvas ROC para o ECMWFE50, especialmente para as
antecedéncias de 72, 120, 168 e 240 horas. De maneira a aprimorar os aspectos visuais para o
horizonte de médio prazo, em relagao a avaliacao da capacidade de discriminacio do ECMWE50, o
posicionamento dos membros foi agrupado em 10 classes distintas - com 5 elementos em cada uma
destas. Sendo assim, os pontos pertencentes a curva ROC representam os decis desta previsao por
conjunto, ordenados a partir do decil mais baixo (ponto mais proximo a origem) para o mais elevado

(ponto mais distante da origem).
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Figura 79. Resultados das Curvas ROC para o HEPS ECMWF 50 km, para as antecedéncias de 72, 120, 168 e 240 horas.
As linhas azul, vermelho e verde correspondem respectivamente aos limiares de observacgdo, alerta e inundagdo na
previsdo por conjunto, enquanto que os circulos representam os pares (POD, POFD) da previsio deterministica para os

mesmos limiares de referéncia.

Para o limiar de observac¢io (2.010 m?/s), é possivel vetificar o decil mais elevado (9°) com
POD de 0,8 em 72 horas de previsao, sendo que abaixo do 8° decil os valores foram inferiores a
0,65. Em relagao as antecedéncias de 120 e 168 horas nao houve grande variagao na probabilidade
de deteccdao no decil mais elevado do conjunto, situando-se na faixa de 0,7 a 0,75. Além disso, os
valores de POFD até esta antecedéncia foram relativamente baixos, sendo equivalentes a 0,1.
Entretanto, ap6s 10 dias de previsao (240 horas) a POD para este limiar de referéncia foi de 0,5,

com uma POFD de 0,2 no caso do decil mais elevado do conjunto.

No que se refere ao limiar de alerta (3.910 m?/s), os valores de POD para o decil supetior
foram considerados muito baixos nas antecedéncias de 72, 120 e 168 horas, sendo respectivamente
iguais a 0,5, 0,25 e 0,1. Nestas mesmas antecedéncias, os valores de POD para o limiar de inundagao
(3.910 m?/s) foram ainda menores, correspondendo a 0,4, 0,2 e ao valor nulo, seguindo a mesma
ordem que a anterior. Especialmente apds 10 dias de previsao, nao foi possivel identificar qualquer
probabilidade na detec¢ao destes limiares, a0 mesmo tempo em que valores de POFD no horizonte

de médio prazo nao foram significativos, situando-se préximo a 0,02.
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A previsao deterministica resultou em valores de POD mais baixos do que o conjunto do
ECMWEF50 para o limiar de observagio (2.010 m?/s), sendo equivalentes a 0,5, para 72 horas de
antecedéncia, e proximos a 0,3, nas antecedéncias de 120 e 168 horas. Entretanto, para os limiares de
alerta e inundagao apenas na antecedéncia de 120 horas foi possivel notar uma POD diferente de
zero, embora com valores muito baixos - iguais a 0,12 em ambos os casos. No horizonte de médio

prazo, os valores de POFD do D-ETA15 também foram baixos, situando-se abaixo de 0,05.

6.2.6. Rank Histograms

Para avaliar o espalhamento dos conjuntos hidrolégicos em relagdo a variabilidade das
observacdes, diagramas do tipo "Rank Histograms" foram elaborados. Na Figura 80, estio
apresentados os resultados destes histogramas para o ETA5 e ETA5-LAF a partir do ordenamento
crescente dos membros do conjunto, sendo atribuidos os menores e maiores ranks para a fragao das
observacdes que se situou, respectivamente, abaixo do membro inferior e acima do membro

: e n ~ n n n
superior na previsao. Entretanto, ressalta-se que os termos "observagoes" ou "valores observados
que sao citados ao longo desta andlise se referem, de fato, aos valores de vazao resultantes da

simulacdo de referéncia.
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(Figura continua na préxima pagina)
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(Continuacio da Figura)
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Figura 80. Resultados do Rank Histogram para os HEPS ETA 5 km ¢ HEPS ETA 5 km - LAF, no horizonte de curto

prazo.

Para o limiar de observacio (2.010 m?®/s), o espalhamento do ETA5 ¢ relativamente
adequado para a antecedéncia de 24 horas, embora a maior parte das observagoes - cerca de 30% -
tenha ficado abaixo do membro inferior do conjunto. Na antecedéncia de 36 horas ¢é possivel
verificar um bom espalhamento, com as observa¢oes situando-se com 10 a 20 % da frequéncia em
cada rank. Para a antecedéncia de 48 horas, o espalhamento foi razoavel porém representou uma
ligeira tendéncia de viés negativo, com 50% das frequéncias observadas entre o 3° ¢ o 5° membro do

rank. Em 60 e 72 horas, a indicag¢do de viés negativo comeca a ficar mais visivel (em forma de
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"rampa" a direita), ja que um grande percentual das observagdes supera o membro mais elevado do
conjunto. Enquanto isso, observa-se que o ETA5-LAF contribuiu para dar uma maior consisténcia
ao conjunto em todo o curto prazo, reduzindo o percentual das observa¢oes que situaram-se abaixo
do membro inferior (p. ex., 30% para 10%, na antecedéncia de 24 horas) e acima do membro
superior em relacio ao ETAS5. Entretanto, a forma geral do histograma nao variou muito entre estes

dois sistemas de previsao.

Para o limiar de alerta (3.910 m?/s), embora houve uma pequena tendéncia do histograma
em formato de piramide nas primeiras 24 horas do ETA5, nao é possivel detectar de forma clara
uma condi¢ao de superespalhamento. Entretanto, esta condi¢ao ficou um pouco mais visivel para o
limiar de inundacio (4.650 m?/s), no qual aproximadamente 60% das observagoes situaram-se entre
0 3° ¢ 0 4° membro do ordenamento (rank 4). A partir das 36 horas de previsao, se observa uma
ligeira tendéncia de viés negativo, com 60% e 80% das observagdes se concentrando entre o 3° e 5°
membro do rank, respectivamente para os limiares de alerta e inundagdo. Ja nesta antecedéncia
praticamente nenhuma das observagoes caiu entre os menores membros do ordenamento (ranks 2 e
3), sendo que para ambos limiares 20% das observagdes ficaram acima do membro mais elevado. Na
previsao efetuada para 48 horas, a tendéncia de viés negativo é aumentada, com 50% das
observagoes se concentrando entre o 4° e 5° membro do rank. Outro aspecto a ser destacado ¢ o
grande numero de observagdes (40%) acima do membro superior do conjunto, cujo resultado foi
muito proéximo para ambos limiares de alerta e inundagdo. Para as previsoes das 60 e 72 horas, os
resultados foram semelhantes, notando-se um viés negativo no conjunto, com todas as observagdes

ficando acima do 4° membro do rank.

Em relacilo ETA5-LAF, para a faixa de vazbes acima dos limiares mais elevados (alerta e
inundagao), foi notado que para 24 horas nenhum dos valores observados ficou abaixo do membro
inferior ou acima do membro superior, cuja situagao havia ocorrido nas previsbes com o ETAS.
Além disso, nas antecedéncias de 48 e 60 horas também foi possivel verificar uma reducio na
frequéncia das observagdes acima do membro mais elevado, o que indica que a introdugdao das
previsoes defasadas causa uma pequena melhoria na representagao da variabilidade das vazoes
observadas, apesar da notavel falta de dispersividade no conjunto. Entretanto, isto nao foi visivel em
todas as ocasioes, j4 que nas antecedéncias de 36 e 72 horas praticamente nao houve entre os

histogramas do ETA5 e ETA5-LAR

A Figura 81 apresenta os Rank Histogram referentes ao ECMWEF50. Os resultados
individuais do histograma foram agrupados em classes distintas, as quais representam a frequéncia

relativa das observacOes que situaram-se entre os decis da previsao por conjunto. Desta forma, a
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classe "0" representa a fragao das observagdes que ficaram abaixo do 1° decil (Classe 1), enquanto

que a classe "10" representa a frequéncia observada acima do 9° decil (Classe 9) do conjunto.
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Figura 81. Resultados do Rank Histogram para o HEPS ECMWF 50 km, no horizonte de médio prazo.

De forma geral, identificou-se espalhamento nao adequado (falta de dispersividade) e um
viés negativo na forma do histograma (ie., em "rampa" a direita, ou em "L" invertido)
independentemente do limiar de referéncia analisado, para todas as antecedéncias entre 3 e 10 dias.
No que se refere ao limiar de observa¢io (2.010 m?/s), para 72 horas a maior parte das observagoes
ficou concentrada acima do 8° decil, tendo sido identificado um pequeno nimero destas - cerca de
15% - nas classes inferiores do histograma. Na antecedéncia de 120 horas, quase 50% dos valores
observados cairam na faixa representada pelo dltimo decil do conjunto (Classe 9), a0 mesmo tempo
em que 40% destes ficou localizado entre o 2° e o 8° decil da previsao. Enquanto isso, nas
antecedéncias de 168 e 240 horas, o 9° decil do conjunto teve a maior frequéncia dos valores
observados (60%), sendo que para esta ultima antecedéncia 40% dos valores ficaram acima do

respectivo decil.

Ja para os limiares de alerta (3.910m?/s) e inundacio (4.650 m?/s), praticamente todos os
valores observados situaram-se acima do 7° decil do conjunto na antecedéncia de 72 horas, cujo

resultado foi bastante semelhante na antecedéncia de 120 horas. Na previsio com 168 horas de
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antecedéncia, a grande maioria (60 a 80%) das observagdes caiu no intervalo definido pelo 9° decil
do conjunto, com nenhum dos valores observados situaram-se nas classes anteriores a esta. Apos 10
dias de previsao, cerca de 80% das observagoes ficou situada acima do 9° decil da previsao nos
limiares de alerta e inundagdo, demonstrando uma incapacidade deste sistema em prever vazoes

elevadas nesta antecedéncia.
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Capitulo 7. Conclusdes e Recomendacdes

No presente trabalho foi avaliado o desempenho de uma metodologia de previsao de cheias
de curto a médio prazo na bacia do Taquari-Antas, na qual diferentes sistemas foram preparados
com a incorporogao de previsdes quantitativas de precipitagao - deterministicas e por conjunto (EPS
- Ensemble Prediction Systems) no modelo hidrolégico MGB-IPH para a geracio de previsdes
hidrolégicas. A metodologia abordada permitiu a verificagao de forma qualitativa para dois eventos
de cheia recentemente ocorridos na bacia, bem como uma analise de carater estatistico para um
periodo com e sem a ocorréncia de eventos. Os resultados obtidos permitiram as seguintes

consideragdes a respeito das questdes envolvidas nesta pesquisa:

e Sobre a capacidade dos HEPS na identificacio antecipada de eventos recentemente

ocorridos na bacia:

Uma das caracteristicas marcantes no comportamento hidrolégico na bacia do Taquari-Antas
¢ a ocorréncia de eventos de cheia relativamente rapidos com vazdes muito elevadas, podendo
ocorrer variacbes maiores do que 10.000 m?/s em cerca de 24 horas, durante situagdes criticas.
Especialmente nos eventos analisados (06/06/2014 e 21/07/2011), a auséncia de previsdes
quantitativas de precipitacgio na modelagem hidrolégica possibilitaria uma boa estimativa da
magnitude do pico com antecedéncia maxima de 14 horas para o posto de Encantado, considerando

uma situagao com amplo monitoramento de precipitagao em tempo real.

A previsio em médio prazo, com o HEPS ECMWF (50 membros), apontou para a
possibilidade de cheia nos eventos analisados com aproximadamente 156 horas de antecedéncia, se
considerado pelo menos 10% dos membros com superagao do limiar de inundagao. Embora este
percentual seja inicialmente muito pequeno, um aspecto a ser destacado através do diagrama de
excedéncia foi o comportamento do conjunto no que se refere a persisténcia na previsio
hidrolégica, dada pela aumento gradual do percentual de membros que situaram-se acima dos
limiares de referéncia, a medida em que os eventos se aproximavam. A constante superacao destes
limiares, ao longo de sucessivas previsOes realizadas, poderia dar uma certa confiabilidade na
previsao por conjunto em relacio a ocorréncia destas cheias. Apesar disso, cabe ressaltar que a
previsaio com o HEPS ECMWF foi marcada por uma grande variabilidade quanto ao tempo e a
magnitude dos eventos, nao sendo possivel uma quantificagao destas variaveis para este sistema de

previsao.
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Enquanto isso, a previsao com o HEPS ETA (5 membros) no horizonte de curto prazo
permitiu uma melhor previsibilidade da magnitude de cheia nos eventos analisados, desde as
antecedéncias mais distantes. Foi notado que na grande maioria dos casos houve pelo menos 1 dos
membros (com parametrizacio de Kain-Fritsch) apontando a possibilidade de cheia a medida em
que o evento se aproximava, com vazdes relativamente proximas as observagdes. Uma possivel
explicagdo para isso é o fato do conjunto meteorolégico utilizado como entrada no modelo
hidrolégico ter sido desenvolvido para melhorar a previsibilidade de eventos extremos, sendo que
parametrizacdes como a de Kain-Fritsch tendem a melhorar a quantidade de chuva em relagao ao
esquema de Betts-Miller-Janjic para maiores limiares de precipitagdo (Mesinger ef al., 2012). Outros
fatores, como maior resolu¢ao espacial, também podem ter influenciado na previsao de vazdes mais
elevadas para o evento de cheia em questdao. Para uma previsao de 24 horas de antecedéncia, houve
um bom desempenho deste HEPS considerando a média do conjunto, sendo que neste intervalo de
tempo previsdes que consideram somente a chuva observada acarretariam erros relativos na vazao

de pico acima de 40%.

Além disso a utilizacdo do "Peak-Box" foi interessante para uma visualizagdo da incerteza
nas previsoes em relacdo ao tempo e a magnitude das cheias, considerando a avaliagdo conjunta dos
membros em todo o curto prazo. Verificou-se que as previsdes representaram relativamente bem o
tempo de pico observado nos eventos analisados, sendo que este ocorreu muito préoximo ou no
interior da regiao mais provavel do conjunto. Neste caso, as incertezas nas previsdes hidrologicas
foram adequadas quanto ao #ming destes eventos, além de possuitem uma maior confiabilidade em

funcao da faixa de incerteza ser relativamente pequena.

Entretanto, foi verificada uma baixa confiabilidade das previsoes hidrologicas em relacio a
magnitude das cheias analisadas, especialmente para maiores antecedéncias no curto prazo. As
diferencas de vazdo entre o valor mais provavel (ps,) dos membros e o limite superior do IQR-Box
foi elevada durante a agregacio das previsoes, alcancando valores entre 2.500 a 3.500 m?/s pata os
dois eventos. Adicionalmente, a incerteza das previsdes verificada no evento critico (cheia de 2011),
mesmo se mostrando elevada, nao foi suficiente para capturar a vazao de pico da cheia no limite
superior representado pelo conjunto. Através dos resultados individuais das previsoes, isto ¢é, sem
levar em consideracdo informagdes de previsdes anteriores verificou-se que apenas na antecedéncia
de 24 horas a incerteza na magnitude do pico passou a ser pequena, indicada pelo pequeno

espalhamento dos membros do conjunto.

e Sobre o desempenho esperado para as previsdes hidrolégicas por conjunto e

comparagio em relacdo a deterministica:
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Para a avaliacio do desempenho esperado para as previsdes hidrolégicas foi realizada uma
analise de carater estatistico, utilizando-se como base uma simulac¢do de referéncia com o MGB-IPH
a partir do acoplamento da "chuva perfeita". Na comparagio entre a previsdo deterministica ¢ a
média dos conjuntos (HEPS ETA e ECMWE), foi verificado que estas oferecem um melhor
desempenho em relagao as primeiras para antecedéncias de até 24 horas e vazdes acima dos limiares
mais elevados, resultando em acuracias relativamente boas e pequeno viés negativo. Entretanto, os
erros tendem a crescer bastante ao longo do curto prazo (72 horas), para o qual se notou algumas
alternancias de desempenho entre as previsoes (deterministica e conjunto), bem como baixa acuracia
e grandes subestimativas, sendo que no horizonte de médio prazo o desempenho da média do
conjunto HEPS ECMWTF foi em grande parte das vezes inferior ao da previsao deterministica. Ja
considerando toda a distribuicio dos conjuntos - verificado através do indice CRPS - os HEPS
tiveram um desempenho superior em todo o curto prazo, porém os erros relacionados a previsao
deterministica permaneceram menores se comparado ao HEPS ECMWF no médio prazo (nos

liminares de alerta e inundacio).

Adicionalmente, foi testado o desempenho dos sistemas de previsio no que se refere a
deteccdo de eventos do tipo dicotomos, com superagao dos limiares de referéncia estabelecidos. De
maneira geral, os HEPS apresentaram destreza igual ou superior na previsio em relagdo a
abordagem deterministica, com apenas algumas situa¢oes de menor destreza para o HEPS ECMWF
no horizonte de médio prazo. Apesar da previsao deterministica ter demonstrado uma pequena taxa
de emissoes de falso alarme (POFD) em todas as antecedéncias, além de uma boa detec¢io do limiar
mais baixo (observacao) na antecedéncia de 24 horas, para os demais instantes e limiares elevados
(alerta e inundacao) os resultados de POD foram insatisfatérios. Em contrapartida, a previsao por
conjunto promoveu grandes melhorias na capacidade de detec¢ao destes limiares, especialmente para
os membros (ou decis, no caso do HEPS ECMWF) superiores além da manutencao da POFD em
niveis reduzidos. Entretanto, para antecedéncias acima de 120 horas somente foi possivel verificar

algum beneficio da previsao por conjunto em relagao a detec¢ao do limiar de observagao.

No que se refere a representatividade do espalhamento dos conjuntos hidrolégicos, notou-se
uma falta de dispersividade dos membros sobretudo para vazoes acima dos limiares de alerta e
inundag¢ao, uma vez que as observagoes - dada pela simulagiao de referéncia - tendem a se concentrar
entre os membros (ou decis) superiores da previsao a partir de 36 horas de antecedéncia. Além disso,
boa parte das vazoes observadas acabaram se situando acima do membro mais elevado, ou seja, com

espalhamento insuficiente, atingindo valores em torno de 40% apds a antecedéncia de 60 horas.

e Sobre o impacto das previsdes hidroloégicas defasadas na previsao mais atual:
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A introdugao das previsdes hidrolégicas em tempo anterior (t-12h) na atual acarretou em
alguns efeitos distintos. Dentre os positivos, foi identificado um maior ganho de destreza neste
sistema previsio (HEPS ETA-LAF) em relagao a previsao deterministica no intervalo entre 24 e 60
horas de antecedéncia, uma vez que os valores de BSS foram iguais ou superiores aos valores de BSS
relacionados ao HEPS ETA para os limiares de alerta e inunda¢ao. Além disso, considerando os
membros mais elevados da previsio, foram verificados valores superiores de POD especialmente
para 48 e 60 horas de antecedéncia, apesar de uma ligeira amplia¢do da taxa de emissdo de falsos
alarmes. Identificou-se também uma ampliagdo no espalhamento no conjunto hidrolégico em
algumas situagoes, o que contribuiu para reducdo da fragao de observagoes que se situaram-se abaixo
e acima, respectivamente, dos membro inferior e superior da previsao. Apesar disso, de forma geral
nao foi notada uma melhoria em relacido a falta de dispersividade no conjunto, cujos resultados

foram similares aos encontrados por Machado ez a/. (2010).

Quanto a média do conjunto, no que se refere a caracteristicas como acuracia e viés, o HEPS
ETA-LAF resultou em um menor desempenho que os demais sistemas para os limiares de alerta e
inundagao, sendo em muitos casos inferior a previsio deterministica. Para limiares mais baixos, a
tendéncia é que estas caracteristicas ocasionem um desempenho inferior nas menores antecedéncias
(i.e. 12h), para a qual a chuva observada passa a ter um efeito menor para os membros defasados.
Enquanto isso, a utilizagao de toda a distribui¢ao do conjunto nao representou melhorias na acuracia

da previsao, cujos resultados foram relativamente similares ao conjunto do HEPS ETA.

De qualquer forma, a informacao das previsOes realizadas em tempos anteriores nio deve
ser excluida de processos como tomada de decisio, ja que esta abordagem permite uma melhor
deteccio de eventos com superagio de limiares mais elevados sem acréscimo de custo
computacional. Entretanto, em relacao a melhor estimativa para a magnitude da cheia, a média deste
conjunto (HEPS ETA-LAF) nao substitui a média do conjunto sem a introdu¢ao das previsoes
defasadas, uma vez que a primeira normalmente possui uma acuracia menor e tende a gerar maiores
subestimativas nas vazoes. Aspectos como a utilizacao de pesos distintos para as previsoes atuais e
defasadas, o que é comum na area de meteorologia, podem ser estudados também de maneira a

melhorar o desempenho do conjunto hidrolégico.

e Limitagdes e recomendacdes para trabalhos futuros:

De forma geral, as previsbes por conjunto apresentam potencial para servir como uma
informagao complementar em um sistema de alerta contra cheias, o que possibilita uma melhor

preparacdo dos agentes envolvidos durante a ocorréncia destes eventos. Entretanto, atenta-se para
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alguns aspectos e limitagdes importantes verificados ao longo do trabalho realizado, os quais devem

ser levados em consideracio:

(i) A calibragio do MGB-IPH foi realizada a partir da horarizacao de dados diarios (chuva e
vazao0), devido a caréncia deste tipo de informagao para maiores periodos. Isso limitou a comparagao
entre as vazoes observadas e simuladas nos eventos de cheia, ja que a representacao do hidrograma

durante sua ascensiao normalmente requer medigoes em intervalo de tempo inferiores a um dia;

(ii) Houve a necessidade de ajustes no modelo hidrolégico em relagao a caracteristicas que
afetam a propagac¢ao da vaziao no método Muskingum-Cunge Linear, a exemplo da declividade de
alguns trechos e vazao de referéncia. Aparentemente, este método nao ¢ muito apropriado para a
representacao de cheias nesta bacia, ja que podem haver grandes variagoes da celeridade durante
estes eventos. Nesse sentido, sugere-se que sejam avaliados outros métodos para a propagagao de
vazao inclusive em bacias com caracteristica semelhante (grande variagao de vazao em intervalos de
tempo relativamente curtos), principalmente durante a aplicacio de modelos com intervalo de

tempo horario;

(iii) O procedimento de assimilag¢ao de dados, através do método empirico apresentado por
Paz et al. (2007), foi descartado para a correcio do MGB-IPH durante as previsdes. O método
produziu um pequeno beneficio para antecedéncias apds 24 horas principalmente durante a recessao
do hidrograma antes da cheia principal, porém para instantes abaixo de 24 horas, proximo e durante
a ascensao do evento de cheia, a atualizacdo do modelo acabou reduzinho o desempenho da
previsao, incluindo subestimativas na vazao de pico prevista. Este resultado foi atribuido ao erro de
timing na modelagem hidrologica, para a qual destaca-se as consideragoes feitas por Liu e al. (2012)
sobre a necessidade dos métodos de assimilagao em lidar com processos nao lineares, com separagao
de erros relacionados a amplitude e fase no modelo. Sugere-se que novos métodos de atualizagao
sejam estudados seguindo esta abordagem, especialmente para aplicagao em bacias de caracteristica

semelhante (baixa profundidade de solos e escoamento rapido);

(iv) Os resultados das analises foram obtidos em relagao a uma rodada de referéncia com a
"chuva perfeita", ao invés da comparacao com as vazdes observadas em campo. Este tipo de analise
acaba se justificando pela presenca de erros de #ming no MGB-IPH, os quais poderiam se propagar
para as previsoes hidrologicas e possivelmente originar resultados menos confiaveis. Entretanto,
sugere-se que, na existéncia de um periodo suficiente de dados observados, os resultados das
previsoes (inclusive em outras bacias) sejam analisados sobre as observacoes, desde que as

consideragdes nos itens (ii) e (iii) sejam primeiramente atendidas;
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(v) Foi constatado um pequeno nimero de observagdes (vazoes de referéncia) acima dos
limiares de alerta e inundagdo, o que acaba reduzindo a significancia da analise estatistica das
previsoes. Entretanto, conforme ja indicado por Cloke e Pappenberger (2009) a verificagao de
previsoes hidrologicas normalmente é um processo dificil devido a raridade dos eventos de cheia,
sendo que os resultados obtidos devem ser combinados com outros estudos de caso para que seja
possivel confiar na informacdo existente. Embora os resultados desta pesquisa estejam alinhados
com outras pesquisas que envolvem a previsao por conjunto, ressalta-se a importancia de existir um

maior nimero de estudos com esta abordagem no contexto brasileiro.
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