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RESUMO

Nesse trabalho é descrito wm método empirico de assimilacdo de dados em conjunto com a modelagem hidrologica
distribuida, para previsao de cheias em tempo real em uma bacia hidrogrdfica de médio porte na regico sudeste do Brasil, a
bacia do rio Piracicaba. Para avaliar o desempenho do método de assimilagdo proposto sdo realizadas previsoes de cheia,
tendo como chuva prevista a chuva observada na bacia, simulando wm cendrio de previsao em tempo real ideal. Sao ainda
simulados outros cendrios de previsdo, que incluem chuva futura igual a zero, previsao com base na persisténcia do ultimo
valor observado de vazdo e previsao sem assimilacao de dados. As previsoes sao realizadas com intervalo de tempo horario,
Jfrequéncia de 6 horas e horizonte de 48 horas, para a condicdo de cheias no local das previsdes. Os resultados mostram que o
método de assimilagdo tem impactos positivos nos resultados das previsoes. Em termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe, o uso
do procedimento de assimilagdo promove uma melhora de 10% nas antecedéncias iniciais, diminuindo para cerca de 3%
para o horizonte da previsdo.

Palavras-chave: previsio de cheias, simulagdo hidrologica, assimilagao de dados.

INTRODU(;AO vulneraveis a inundacio, para emitir avisos de alerta
a populacao residente ou aos operadores de obras
hidraulicas na regiao. Esse tipo de acao de carater

Dentre os diferentes desastres naturais que preventivo assume papel importante na tomada de
acontecem ao redor do mundo, as inundagoes figu- decisoes por parte das autoridades competentes.
ram entre os que causam maiores impactos as popu- Um dos principais componentes de um SAC
lacoes, em termos socioeconomicos. Estima-se que ¢é o sistema de previsao de cheias. Nas ultimas déca-
as inundac¢oes sejam responsaveis por mais de um das diferentes métodos de previsao hidrolégica tém
terco das perdas econdmicas e por cerca de dois sido propostos. Dependendo do tamanho da bacia e
tercos do nimero total de pessoas afetadas mundi- do tempo de deslocamento da onda de cheia na
almente por desastres naturais (Kafle e al., 2007). rede de drenagem podem ser utilizados modelos de

O aumento no numero de ocorréncias de regressao simples entre variaveis como o nivel ou a
inundacoes com impactos devastadores observados vazao em diferentes postos fluviométricos, ou ainda
recentemente no Brasil tem despertado cada vez modelos baseados essencialmente na propagacao do
mais o interesse de diversos setores da sociedade por hidrograma de cheias observado a montante do
medidas que permitam antecipar esses eventos, re- local de interesse (Tucci, 1998; Sene, 2009).
duzindo seus impactos em termos de vidas e danos a Quando se deseja uma antecedéncia maior
propriedade. Nesse contexto, os Sistemas de Alerta nas previsoes de vazao ou nivel, torna-se necessario a
de Cheia (SAC) tém sido reconhecidos como uma incorporacao da precipitacado no processo. Nessa
das medidas mais efetivas (Srikanthan et al., 1994; situacao, uma das abordagens consagradas para
Singh, 2005; Shrestha et al., 2008). O objetivo prin- essas previsoes ¢ a que utiliza modelos hidrolégicos
cipal de um SAC é prever, com relativa antecedéncia chuva-vazao conceituais. Os modelos chuva-vazao
e precisao, as condicoes futuras do rio, em pontos conceituais procuram representar a parte terrestre
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do ciclo hidrolégico, através de equacoes baseadas
nos processos fisicos envolvidos. Uma das principais
vantagens da utilizacao desse tipo de modelos é
permitir a simulacao de cenarios diferentes daqueles
usados na calibracao — extrapolacao - com maior
consisténcia metodolégica (Tucci, 1998), caracteris-
tica desejada na simulacao de eventos extremos.

Um dos inconvenientes que surgem quando
se utiliza um modelo chuva-vazao para previsao de
cheias em tempo real, é que o valor estimado pelo
modelo no instante de partida da previsao normal-
mente é diferente daquele observado, o que acaba
por degradar as previsoes ja nos primeiros intervalos
de tempo de previsao. Esse desvio se deve a diversos
fatores, como: erros nos dados de entrada, deficién-
cia na representacao dos processos fisicos pelo mo-
delo, erros na calibracao do modelo, mudancas nas
caracteristicas da bacia ao longo do tempo ou ainda
erros nos dados observados na estacao de monito-
ramento (Serban & Askew, 1991; Srikanthan et al.,
1994).

Existindo dados observados de vazao ou ni-
vel em tempo real, é possivel aproximar o compor-
tamento do modelo a resposta do sistema observada
em campo, procedimento conhecido como assimila-
cao de dados ou atualizacao do modelo. Nesse traba-
lho é apresentada uma avaliacio do desempenho de
um procedimento de atualizacao das varidveis de
estado de um modelo hidrolégico distribuido
(MGB-IPH), aplicado a previsao de cheias em tem-
po-real na bacia hidrografica do Rio Piracicaba.

A ASSIMILACAO DE DADOS
NA PREVISAO HIDROLOGICA

Madsen & Skotner (2005) definem a assimi-
lacao de dados ou atualizacao do modelo como um
processo de retroalimentacdo onde a previsao é
condicionada as observacoes no rio, utilizadas para
corrigir as condicoes iniciais do modelo. Embora o
nivel de d4gua ou a vazao sejam as varidveis mais utili-
zadas neste processo (Kahl & Nachtnebel, 2008;
Divac et al., 2009), outras varidveis como temperatu-
ra, umidade do solo e o fluxo latente de calor tam-
bém podem ser utilizadas.

No contexto da previsio em tempo real, sao
usadas duas terminologias que indicam o modo no
qual o modelo estd operando. Quando as previsoes
de vazoes sao realizadas empregando-se alguma
técnica de assimilacao, costuma-se dizer que o mo-
delo opera em “modo de previsao”, “modo de atua-

lizacao” ou operando “on-line”. Caso contrdrio, diz-
se que o modelo estd em “modo de simulacao” ou
operando “off-line” (Xiong & O’Connor, 2002; Mo-
ore, 2007; Sene, 2009).

Os métodos de assimilacao de dados na pre-
visao hidrolégica sao organizados em quatro catego-
rias principais (O’Connell & Clarke, 1981; Refsga-
ard, 1997): (a) atualizacao das varidveis de entrada,
(b) atualizacao das variaveis de estado, (c) atualiza-
¢ao dos parametros do modelo, e (d) atualizacao das
variaveis de saida. A Figura 1 mostra, esquematica-
mente, como cada um desses métodos interage com
o modelo e em qual etapa da previsao hidrolégica
sao aplicados.
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Figura 1 - Métodos usados na assimilacao de dados.
Fonte: Refsgaard (1997).
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A seguir é feita uma descricao com maior
detalhe dos métodos de assimilacao:

a) Atualizacao das variaveis de entrada: os da-
dos de entrada sao modificados de modo
que as variaveis de saida do modelo, no ins-
tante ou periodo anterior ao inicio da previ-
sdo, se aproximem dos dados observados. A
aplicacao dos métodos que pertencem a es-
sa categoria se sustenta no fato das incerte-
zas nos dados de entrada serem frequente-
mente dominantes sobre os erros da previ-
sao (Refsgaard, 1997; Kahl & Nachtnebel,
2008).

A maior parte desse tipo de procedimento €
baseada em algoritmos de tentativa e erro (Srikan-
than et al,, 1994; Serban & Askew, 1991), sendo a
precipitacao e a temperatura as variaveis de entrada
normalmente utilizadas. Alguns autores chamam a
atencao para desvantagens ou inconsisténcias dos
métodos que pertencem a essa categoria. A existén-
cia de um numero grande de varidveis de entrada
consideradas no ajuste, por exemplo, pode tornar a
atualizacdo um problema de otimizacao bastante
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complexo (Divac et al, 2009). Kahl & Nachtnebel
(2008) comentam que a utilizacdo desse método, no
caso da precipitacdo, estd condicionada a ocorréncia
de precipitacao nos instantes anteriores a previsao.

b) Atualizacao das variaveis de estado: as con-
di¢oes iniciais do modelo sao corrigidas a-
través de algumas de suas variaveis de estado
para se obter uma melhor relacao entre os
dados observados e calculados no inicio da
previsao. O termo “estado” é usado para
descrever uma varidavel do modelo que se si-
tua em um estagio entre a entrada e a saida
do modelo (Szollosi-Nagy, 1976 apud Moo-
re, 2007).

A técnica se fundamenta na hipétese que os
erros presentes nos dados de entrada dos modelos
chuva-vazao se acumulam e aparecem nas varidveis
definidas a partir de reservatérios conceituais, ele-
mentos que tipicamente sao parte da estrutura des-
ses modelos (Srikanthan et al., 1994 e Serban & As-
kew, 1991).

A assimilacao das variaveis de estado do mo-
delo pode ser basicamente realizada de duas manei-
ras: por procedimentos empiricos ou métodos en-
volvendo o Filtro de Kalman. Nos métodos empiri-
cos as varidveis observadas - normalmente a vazao -
sao usadas para determinar o erro cometido pelo
modelo no instante da previsao. Esse erro pode ser
expresso na forma de um fator de ajuste, que é en-
tao utilizado para ajustar as varidveis de estado do
modelo (Moore ¢t al., 2005). Exemplos de métodos
empiricos sao apresentados nos trabalhos de
Wohling et al.(2006), Paz et al. (2007) e Moore
(2007).

Abordagens utilizando o Filtro de Kalman
tém se tornado bastante utilizadas na atualidade,
podendo-se citar os trabalhos de Madsen & Skotner
(2005) e Xie & Zhang (2010). Nessa abordagem, os
fatores de ajuste das varidveis de estado do modelo
sao estimados de acordo com as incertezas relativas
do modelo e da varidvel observada, para cada uma
das variaveis de estado consideradas, sendo sua apli-
cacao mais adequada a sistemas lineares (Moore et
al., 2005). Dessa forma nao ha garantias que o mé-
todo produza resultados melhores que os procedi-
mentos empiricos em sistemas nao lineares, como
aqueles inerentes aos processos hidrologicos.

As varidveis de estado mais utilizadas sao: a
area de cobertura da neve, a profundidade da ca-
mada de neve, a umidade do solo ou a quantidade
de agua armazenada nos reservatorios conceituais
do modelo que representam o armazenamento de
agua nas camadas superficial, zonas saturadas e nao-

saturadas (Serban e Askew, 1991; Divac et al. 2009).
c) Atualizacao dos parametros: Nesta técnica

de assimilacao de dados os valores mais re-
centes de vazoes ou niveis observados sao u-
tilizados para iniciar uma nova fase de cali-
bracao dos parametros do modelo, poden-
do ser usados para esse fim algoritmos de
otimizacao (Tucci & Clarke, 1980) ou mé-
todos baseados no Filtro de Kalman (Gomes
& Mine, 1998). Os procedimentos que per-
tencem a essa categoria tém sido pouco uti-
lizados na modelagem chuva-vazao concei-
tual (Sene, 2009; Divac et al., 2009), embora
tenham aplicabilidade reconhecida no caso
de modelos baseados em funcoes de trans-
feréncia, autorregressivos ou de redes neu-
rais artificiais.

A assimilacao dos parametros do modelo
tem sido alvo de criticas por diversos autores. Serban
& Askew (1991), por exemplo, comentam o pro-
blema da existéncia de interdependéncia entre pa-
rametros, observada na maior parte dos modelos.
Isso significa, em termos gerais, que a modifica-
¢ao de um parametro se reflete na necessidade de
modificacao de outros parametros o que, na prdtica,
equivaleria a calibrar novamente modelo a cada
instante inicial de previsao. Moore et al. (2005) indi-
ca que a necessidade de variacao dos parametros ao
longo do tempo é um diagnéstico da deficiéncia
existente na estrutura do modelo.

d) Atualizacao da saida: também chamado de
predicao ou correcao do erro, esse método
consiste em prever os erros de previsao do
modelo, o que normalmente é realizado a-
través de modelos ajustados para a série
temporal de diferencas (residuos) entre os
valores observados e calculados. Os métodos
que pertencem a essa categoria sao conside-
rados os mais amplamente utilizados na
previsao hidrolégica (Refsgaard, 1997; Yu &
Chen, 2005; Xiong & O’Connor, 2002), e
tém como principal vantagem o fato de se-
rem aplicados de maneira independente do
modelo de previsao, o que simplifica signifi-
cativamente sua operacionalizacao na previ-
sao em tempo-real.

Na assimilacao da saida de modelos de pre-
visao sao utilizados normalmente modelos autorre-
gressivos. Assim sua eficiéncia depende do grau de
persisténcia do erro entre as vazoes observadas e
calculadas na série temporal. Exemplos de métodos
usados para previsao do erro sao: AR (Auto-
Regressive, e.g. Xiong & O’Connor, 2002), ARMA
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(Auto-Regressive Moving Average, e.g. Broersen & We-
erts, 2005), ARIMA (Auto-Regressive Incremental Mo-
ving Average e.g. Berthet et al., 2009), redes neurais
artificiais (e.g. Goswami et al. , 2005; Abebe & Price,
2003), logica difusa (e.g. Yu & Chen, 2005) ou Filtro
de Kalman (Srikanthan et al., 2007).

Kahl & Nachtnebel (2008) citam que mode-
los autorregressivos do tipo AR promovem bons
resultados nos primeiros intervalos da previsao e
mostram que a autocorrelacao dos erros é muito
maior em vazoes médias e baixas. Isto acontece,
tipicamente, porque os erros causados pelo modelo
nos periodos de vazoes com essa magnitude geram
pararelismo nos hidrogramas. Os erros durante os
picos, por outro lado, apresentam uma tendéncia a
oscilar de forma rdpida e ampla, diminuindo a per-
sisténcia do erro e, assim, a possibilidade de aplica-
cao dos métodos de assimilacao da saida dos mode-
los (Serban & Askew, 1991; Moore, 2007; Kahl &
Nachtnebel, 2008).

Por fim, é importante destacar alguns aspec-
tos gerais na utilizacao dos métodos de assimilacao
de dados para previsoes de vazoes. De acordo com
Environment Agency (2002) apud Sene (2009), em-
bora a assimilacao de dados possa melhorar signifi-
cativamente o desempenho dos modelos nas previ-
soes de cheia, os resultados dependem, dentre ou-
tros, de dois elementos:

1. um modelo bem calibrado, capaz de repro-
duzir uma ampla gama de eventos;
2. da qualidade dos dados de entrada do mo-

delo.

Além desses elementos, é importante ressal-
tar que os efeitos da atualizacio nos modelos de
previsao sao limitados no tempo, podendo existir
uma antecedéncia a partir do qual a atualizacao ja
nao tem um impacto significativo sobre as previsoes
emitidas (Berthet et al., 2009).

Nesse trabalho é apresentado um conjunto
de avaliacoes de uma técnica de assimilacao de da-
dos pertencente a segunda categoria previamente
apresentada, que trata da atualizacao das varidveis
de estado de modelos conceituais. A seguir é apre-
sentado uma breve descricio do modelo hidrolégico
utilizado e seu método de assimilacao de dados.

O MODELO MGB-IPH

O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) é
um modelo hidrolégico conceitual, distribuido,
aplicado a grandes bacias hidrograficas, apresentado

por Collischonn (2001). O modelo teve sua estrutu-
ra baseada nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998)
e VIC2L (Liang et al, 1994), com algumas adapta-
coes.

O modelo MGB-IPH tem passado por apri-
moramentos ao longo dos ultimos dez anos, tanto
de sua estrutura, como de pré-processamento de
dados de entrada e de interface ao usudrio.

Ao contrario das versoes anteriores do mo-
delo MGB-IPH, que utilizava células regulares qua-
dradas como unidade de discretizacao da bacia hi-
drografica, a versao atual do modelo utiliza a discre-
tizacao por minibacias. Nessa representacao, a bacia
é também subdividida em um conjunto de elemen-
tos. No entanto, nesse caso, os elementos nao possu-
em forma predefinida e sao delimitados a partir do
modelo numérico do terreno (MNT). Existe ainda
uma unidade de divisao maior que sao as sub-bacias.
As sub-bacias correspondem a um conjunto de mi-
nibacias e tem seu exutério definido pelos locais
onde existem postos fluviométricos com dados ob-
servados.

O intervalo de tempo de cdlculo do modelo
é didrio ou menor, embora alguns processos de
calculo internos, como a propagacao de ondas de
cheia nos rios, utilizem intervalos de tempo meno-
res.

A maioria das aplicacoes do modelo MGB-
IPH tem sido na simulacao hidrolégica de grandes
bacias hidrograficas, onde normalmente é utilizado
o intervalo de tempo didrio. Uma das particularida-
des da aplicacdo proposta nesse trabalho € a utiliza-
¢ao do modelo hidrolégico para previsao de cheias
em uma bacia de médio porte, com intervalo de
tempo hordrio.

A variabilidade espacial da precipitacio no
modelo é considerada através da interpolacao dos
dados de postos pluviométricos para o centréide de
cada minibacia. Nesse processo é utilizado o método
do inverso do quadrado da distancia. A variabilidade
dos solos quanto ao tipo e uso é considerada através
da utilizacao de planos de informacao, determina-
dos a partir de imagens de satélite ou mapas digitali-
zados. A variabilidade espacial do relevo é conside-
rada através da utilizacao do MNT.

O tipo de vegetacao e uso do solo dentro de
cada minibacia é categorizado dentro de uma ou
mais classes utilizando a abordagem de Unidades de
Resposta Hidrologica-URH. As URH’s sao areas de
comportamento hidrolégico similar, definidas pela
combinacdao dos mapas de tipo e uso do solo (Kou-
wen et al., 1993). Dessa forma, o balanco hidrolégico
é calculado para cada URH em cada minibacia e as
vazoes estimadas em cada URH sao posteriormente
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somadas e propagadas até a rede de drenagem.

O balanco de dagua no solo é realizado utili-
zando um método baseado na geracao de escoa-
mento superficial por excesso de capacidade de
armazenamento, porém com uma relacao probabi-
listica entre a umidade do solo e a fracao de area de
solo saturada. A evapotranspiracao é estimada pelo
método de Penman - Monteith (Shuttleworth,
1993).

A propagacao de vazao é realizada em duas
etapas. Em primeiro lugar é realizada a propagacao
de vazao no interior da minibacia, utilizando-se
modelos de reservatérios lineares simples. Cada
minibacia tem trés reservatérios lineares que repre-
sentam a propagacao dos escoamentos superficial,
subsuperficial e subterraneo. A vazao de saida dos
trés reservatérios é somada e propagada pela rede
de drenagem utilizando o método Muskingum-
Cunge.

Embora alguns processos sejam representa-
dos de forma empirica, o modelo hidrolégico conta
com uma forte base fisica, o que fortalece a relacao
entre os parametros € as caracteristicas fisicas da
bacia. Uma descricao com maior detalhe do modelo
pode ser encontrada em Collischonn (2001) e Paiva
(2009).

A assimilacao de dados no MGB-IPH ¢ reali-
zada através de um método empirico, proposto ori-
ginalmente por Collischonn et al.(2005), sendo sua
dltima versao apresentada nos trabalhos de Paz et al.
(2007) e Collischonn et al. (2007). O método utiliza
as vazoes observadas em tempo-real para atualizar as
condicoes iniciais do modelo, representadas pelas
vazoes calculadas ao longo da rede de drenagem e o
volume de dgua armazenado nos reservatorios su-
perficial, subsuperficial e subterraneo de cada mini-
bacia do modelo hidrolégico.

A atualizacao das variaveis do modelo se da
através de um fator de correcao (FCA), definido
como o quociente entre o somatério das vazoes
observadas e calculadas durante um periodo anteri-
or a previsao, conforme apresentado na Equacao 1.

on- ¥ a3 0

t=ty—t,

t
Qcal c
t

=ty

t t - .
onde Q. e Q. sdo as vazoes observadas e calcu-

ladas, respectivamente; ¢ é o tempo de calculo; ¢, € o
instante de tempo da realizacao da previsao; ¢, é o
intervalo de tempo durante o qual é feita a compa-
racao entre valores calculados e observados e s re-
presenta o ponto de exutério da sub-bacia, onde
existe um posto fluviométrico com dados observados

para atualizacao do modelo.

Segundo o método mencionado, a cada in-
tervalo de tempo de previsao os fatores de correcao
das sub-bacias sao calculados e aplicados as varidveis
de estado do modelo para cada uma das minibacias.
No caso da atualizacao das vazoes na rede de drena-
gem, o fator FCA é ponderado pela drea de drena-
gem relativa de cada minibacia. Assim, as correcoes
da vazao na rede de drenagem no método sao mais
fortes em minibacias localizadas sobre a drenagem
principal, que possuem maiores dreas de drenagem
acumuladas.

Na minibacia onde existem dados fluviomé-
tricos, as vazoes observadas sao usadas em lugar das
calculadas pelo modelo. Para as demais minibacias,
as vazoes calculadas pelo modelo sao atualizadas de
acordo com a Equacao 2.

Qat, = FCA -Qually-(A/A) ™ +Qualg [ 1-(A/A)] (2

onde Qat; é o valor atualizado da vazao na rede de
drenagem na minibacia 7, localizada a montante do
ponto s; A; é a area de drenagem acumulada na
minibacia 7 ; A, é a drea de drenagem acumulada na
minibacia de exutério da sub-bacia, onde existem
dados observados e ebac € um parametro com valores
entre 0 e 1 que deve ser definido de forma a encon-
trar uma boa concordancia entre as vazoes previstas
¢ observadas.

Na atualizacao do volume de dgua armaze-
nada nos trés reservatérios conceituais o mesmo
fator de correcao (FCA) aplicado a atualizacao da
vazao na rede de drenagem ¢é utilizado. Para os re-
servatérios, porém, a ponderacao ocorre em funcao
da fracao do escoamento origindria dos reservato-
rios, representada pela variavel PBi. A correcao dos
volumes dos reservatdrios conceituais é dada por:

Se PBi> PBlim

VBat,, =(FCA )™ -VB,-(PB,)+VB, -(1-PB))
(3)

Se PBi< PBlim

VBat, . =VB,
i,s i (4)

onde VBat;, é o volume atualizado no reservatério na
minibacia 7, situada a montante de s; VB; € o volume
calculado do reservatorio conceitual na minibacia i
PB; é a fracao da vazdo na rede de drenagem origi-
naria do reservatorio conceitual, PBlim é a fracao
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minima de dgua necessdria para que haja a correcao
dos reservatérios conceituais do modelo e bx é um
pardmetro de atualizacao com valores entre 0 e 1
que deve ser definido de forma a encontrar uma
boa concordancia entre as vazoes previstas e obser-
vadas.

De acordo com Paz et al. (2007), quando o
parametro bx assume valores proximos de 1, a atua-
lizacao dos volumes dos reservatorios conceituais do
modelo € relativamente rapida.

ESTUDO DE CASO E DADOS DISPONIVEIS

Como estudo de caso nesse trabalho, é utili-
zada a bacia do Rio Piracicaba, que conta com a
disponibilidade de informacoes de telemetria. A
bacia possui area de cerca de 12.000 km? e situa-se
na porc¢ao sudeste do Estado de Sao Paulo e sul do
Estado de Minas Gerais. A Figura 2 apresenta o ma-
pa de localizacao da bacia e das estacoes de monito-
ramento hidrolégico e climatolégico utilizadas.

O Rio Piracicaba, afluente pela margem di-
reita do rio Tieté, nasce no encontro dos rios Atibaia
e Jaguari, no municipio de Americana-SP. Tem ex-
tensdo total, da cabeceira a foz, de cerca de 250 km.
Seus principais afluentes sao os rios Camanducaia,
Atibaia, Jaguari e Corumbatali.

O clima na regiao da bacia é do tipo quente,
temperado e chuvoso. O periodo chuvoso ocorre
entre os meses de outubro e abril, e o de estiagem,
entre maio e setembro. Os indices de precipitacao
variam entre 1.200 e 1.800 mm anuais (Irrigart,
2004).

Na década de 1970, foram construidos qua-
tro importantes reservatorios na cabeceira da bacia:
Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha. Esses reser-
vatérios, que barram rios homoénimos, integram o
Sistema Cantareira, um conjunto de infraestruturas
(tineis de interligacdo, canais superficiais e estacoes
de bombeamento) e reservatorios construidos com
objetivo de regular a descarga para jusante das se-
coes fluviais barradas e garantir abastecimento da
regiao metropolitana de Sao Paulo.

Os problemas de inundacoes na bacia estao,
em grande parte, ligados a ocupacao das varzeas nos
rios a jusante dos reservatorios do Sistema Cantarei-
ra. Esse processo se intensificou a partir da década
de 1990, estimulado pelo longo periodo sem verti-
mentos do sistema. Nos meses de dezembro e janei-
ro dos anos hidrolégicos 2009-2010 e 2010-2011,
entretanto, a bacia sofreu com um volume de chuvas
significativamente acima da média histérica, tendo

sido observadas inundacoes nas cidades de Atibaia,
Braganca Paulista e Piracicaba.

As informacoes de entrada do modelo hi-
drolégico MGB-IPH consistem em dados de precipi-
tacao e dados climatolégicos, além daqueles referen-
tes as caracteristicas fisicas e de cobertura da bacia
hidrografica, dados pelo modelo numérico do ter-
reno e pelos mapas de tipo e uso do solo. Sao ainda
utilizados dados de vazao, na calibracao/validacao
do modelo, e no procedimento de assimilacao de
dados nas previsoes de cheia. Foram usadas as se-
guintes bases de dados:

modelo numérico do terreno, derivado da
missao STRM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), com resolucao de 90m, disponibiliza-
do pela Empresa Brasileira de Pesquisa A-
gropecudria (Miranda, 2005);

para composicao das URH’s, foram usados
dados de tipo de solo do Projeto Radam
Brasil, na escala 1:1.000.000, e dados de co-
bertura vegetal para a América do Sul obti-
dos via sensoriamento remoto, com resolu-
cao aproximada de lkm, desenvolvido por
Eva et al. (2002);

dados horarios de vazao de 4 estacoes tele-
métricas nos rios Piracicaba, Camanducaia,
Jaguari e Atibaia, no periodo de maio/2007
a abril /2011, cedidos pela Fundacao Centro
Tecnolégico de Hidrdulica-FCTH e o De-
partamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo-DAEE;

dados hordrios de precipitacao de 16 esta-
coes telemétricas na bacia, no periodo de
maio/2007 a abril/2011, cedidos pelo FC-
TH e DAEE;

dados diarios de vazoes defluentes dos re-
servatorios do Sistema Cantareira, no perio-
do entre maio/2007 e abril/2011, disponi-
bilizados no sitio da Internet do Comité de
bacia dos Rios Piracicaba, Jundiai e Capivari
- PCJ (http://www.comitepcj.sp.gov.br);
dados diarios de varidveis climatolégicas, o-
riginarios de 14 estacoes na regiao da bacia
do rio Piracicaba (Figura 2), constantes no
banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas-ANA.

METODO
A analise do procedimento de assimilacao

de dados proposto é baseada em um conjunto de
simulacoes utilizando o modelo MGB-IPH aplicado .
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Figura 2 - Mapa de localizacao da Bacia do Rio Piracicaba.

a bacia hidrografica do rio Piracicaba. Fazem parte
do método de andlise os seguintes itens, cada um
deles descrito separadamente no texto:

1) calibracao e validacao do modelo MGB-IPH
para a bacia hidrografica do rio Piracicaba;
método de assimilacao de dados;
previsoes de cheias em tempo-real

2)
3)

Calibracdo e validacdo do modelo hidrologico

Ap6s a validacao dos dados de entrada ao
modelo, procedeu-se 2 modelagem hidrolégica da
bacia do rio Piracicaba com o modelo MGB-IPH. A
bacia hidrografica foi discretizada em 435 minibaci-
as, com areas entre 1 e 130km?, agrupadas em cinco
sub-bacias, de acordo com a localizacao dos postos
fluviométricos (Figuras 2 e 3). Da composicao entre
os tipos e usos do solo resultaram seis URH’s, indi-
cadas na Tabela 1.

Para representar o efeito da operacao do
Sistema Cantareira sobre o escoamento na bacia, os
dados de defluéncia dos reservatérios substituem as
vazoes calculadas pelo modelo nas minibacias locali-
zadas no local dos aproveitamentos. Essas informa-
¢oes sao disponibilizadas em nivel didrio na opera-
cao do sistema, assim foram desagregadas tempo-
ralmente para intervalo de uma hora. A utilizacao

desse procedimento apresentou resultados satisfato-
rios, uma vez que as alteracoes na vazao defluente
dos reservatérios sao programadas, ocorrendo, de
modo geral, uma tunica vez durante o periodo do
dia. Durante as previsoes de cheia, essas informacoes
sao tidas como conhecidas.

Para fins de simulacao de cheias, foram ain-
da desconsideradas possiveis interferéncias no esco-
amento causadas por PCH’s ou captacoes existentes
no trecho da bacia em anilise, ja que impactos dessa
natureza tendem a ser menores durante o periodo
de cheias.

st .
. !,g%r .

<4

Legenda

[:] Minibacias

Subacias

- Subacia 1 - Rio Camanducaia Escala Grdfica

D Subacia 2 - Rio Jaguari 0 12525 50 75 1()’(‘)m

- Subacia 3 - Rio Atibaia
D Subacia 4 - Rio Piracicaba
- Subacia 5 - Rio Piracicaba (incluindo o Rio Corumbatai)

Figura 3 - Discretizacio do modelo MGB-IPH em miniba-
cias e sub-bacias para a bacia do Rio Piracicaba.
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Tabela 1 - Unidades de Resposta Hidrolégica na Bacia do
Rio Piracicaba.

Unidade de Resposta Area da Bacia
Hidrolégica (URH) (%)
Area Urbana 5,96%
Campo/Pastagem/Plantio em 38.35%
solo profundo
Floresta/Reflorestamento em 6.91%
solo profundo
Campo/Pastagem/Plantio em 44,68%
solo raso
Floresta/Reflorestamento em 3.55%
solo raso
Corpos d’agua 1,25%

Durante a calibra¢ao, os parametros do mo-
delo MGB-IPH foram ajustados, de modo a obter
uma boa concordancia entre as vazoes observadas e
calculadas em quatro pontos de controle, mostrados
previamente na Figura 2. Dois tipos de técnicas fo-
ram usadas: (1) calibracao manual, por tentativa e
erro e, (2) calibracao automatica multi-objetivo
utilizando o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al,
1998).

As séries de dados hordrios disponiveis fo-
ram divididas em dois periodos. O primeiro, de
01/05/2007 a 30/04/2010, representado 75% da
série, utilizado na calibracao do modelo. O segundo
periodo, de 01/05/2010 a 30/04/2011, representa
25% da série e foi utilizado na validacao do modelo.
As funcoes-objetivo utilizadas na calibracao foram o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazoes e o erro percen-
tual de volume. Essas trés funcoes foram também
utilizadas como medida de desempenho no periodo
de validacao. Os resultados da calibracao e validacao
do modelo sao apresentados na Tabela 2. A Figura 4
e a Figura 5 apresentam uma comparacao das vazoes
observadas e calculadas para os maiores eventos de
cheia registrados durante a calibracao e validacao do
modelo no posto Piracicaba.

Observa-se, nessas figuras, que o ajuste obti-
do ¢é razoavel, em ambos os periodos analisados.
Grande parte das vazoes de pico foi bem represen-
tada, embora alguns eventos nao tenham sido detec-
tados pelo modelo. Esse fato pode ser atribuido, em
parte, a ma representacao espacial da precipitacao
em algumas sub-bacias, devido a falhas ocorridas nos
postos pluviométricos da rede. Esse ¢ um dos prin-
cipais motivos a que se atribui os resultados insatisfa-
térios obtidos no periodo de validacao do modelo

na sub-bacia do Rio Camanducaia. Apesar do foco
do trabalho ter sido as cheias, as estiagens foram
também bem representada pelo modelo.

— Observado

— Calculado

Vazdo (m3/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
DD DDDADDADADO OO OO0 OO0 OO0 O O O O
O 0000000 dd 4 A 4 d A A o A = = -
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Ad dd 4 d 4 4000090909090 909090 Qoo
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Figura 4 - Comparacao de vazées calculadas e observadas
no posto Piracicaba, periodo de calibracao.

— Observado

~Calculado
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Figura 5 - Comparacao de vazées calculadas e observadas
no posto Piracicaba, periodo de validacao.

Assimilacdo de dados

Como previamente apresentado, a assimila-
¢ao de dados no modelo MGB-IPH ¢é realizada por
um método empirico, que corrige as condicoes ini-
ciais do modelo, representadas pelas vazoes na rede
de drenagem e pelos volumes nos reservatorios con-
ceituais do modelo.

Neste trabalho € realizada uma modificacao
na maneira com que sao atualizadas as vazoes na
rede de drenagem, que possuem maior impacto na
melhora das previsoes dos primeiros intervalos de
tempo do horizonte de previsao. No método pro-
posto, o fator de atualizacao FCA, definido anteri-
ormente, é ponderado pela distancia relativa das

216




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 209-224

Tabela 2 - Resultados do ajuste do modelo MGB-IPH na bacia hidrografica do rio Piracicaba.

Rio Posto Sub-bacia Area (km?) NS C;létl)g;gzz)v %) NS V;l;(lij;aoAV %
Camanducaia 50 - Dal Bo 1 933 0,71 0,80 -4,70 0,47 0,75 36,43
Jaguari 49 - Jaguari 2 2.195 0,85 0,76 3,49 0,89 0,89 9,63
Atibaia 57 - Atibaia 3 2.741 0,67 0,74 11,54 0,74 0,80 16,47
Piracicaba 46 - Piracicaba 4 8.953 0,89 087 2,14 0,89 093 7,89
minibacias ao exutério (ponto s) da sub-bacia, se- 17
ebac=0

gundo a rede de drenagem do modelo, como define
a Equacao 5.

Q. = FCA,-Quale;(1-d,/d, )™ +Qeale, | 1-(1-d,/d, )™ |
(5)

onde Q;, é o valor atualizado da vazao na rede de
drenagem na minibacia i, localizada a montante de
s; d; é a distancia da minibacia ¢ ao ponto s pela rede
de drenagem; d,, € a distancia entre a minibacia mais
distante do ponto s na sub-bacia pela rede de drena-
gem e ebac € um parametro com valores entre 0 e 1.

Na ponderacao pelo termo (I-di/dm), o pe-
so da correcao depende somente da distancia relati-
va da minibacia ao exutério. Essa abordagem con-
duz a correcoes mais fortes nas minibacias localiza-
das préximo ao exutério e mais sutis nas minibacias
mais distantes.

A hipétese central do método, é que no ca-
so de médias e pequenas bacias, onde os tempos de
concentracao e propagacao na drenagem sao da
ordem de horas, a ocorréncia de um evento de pre-
cipitacao localizado em uma regiao préxima ao local
de previsao, pode ocasionar uma mudanca relevante
no comportamento das vazoes naquele ponto.

A Figura 6 apresenta um exemplo do impac-
to da variacao do parametro ebac na ponderacao do
fator FCA, com o aumento das distancias relativas
das minibacias ao exutério. Nesse exemplo, o fator
de correcao FCA no ponto s é arbitrado como 1,6. As
minibacias com o fator de ponderacao (I-di/dm)
préoximo a um, se situam préximo ao exutério da
sub-bacia, enquanto as com valor de (I-di/dm) pro-
ximo a zero, em pontos mais distantes. Quando ebac
assume valor zero, as minibacias sao corrigidas to-
talmente pelo fator FCA, nao havendo ponderacao.
Quando ebac assume valores proximos a um, as cor-
recoes tendem a diminuir linearmente com o de-
créscimo de (I-di/dm).

FCA

10

0.8 0,6 0,4

(1-di/dm)

0,2 0,0

Figura 6 - Impacto da variacio do parametro ebac
no fator de correcao FCA.

Previsoes de cheias em tempo-real

Para anadlise do procedimento de assimila-
¢ao de dados proposto, inicialmente foram realiza-
das sucessivas previsoes com chuva perfeita no posto
Piracicaba (vide Figura 2 ou 3), com intervalo de
tempo horario, frequéncia de emissao de 6h e hori-
zonte de previsao de 48h.

Em cada intervalo de tempo de previsao
(), foi realizada a assimilacao de dados nos quatro
locais com dados de vazao disponiveis, seguida da
previsao de vazoes no posto Piracicaba. O periodo
selecionado para as previsoes foi entre a zero hora
do dia 01/12/2008 as 21h do dia 30/04/2011, peri-
odo que apresenta o menor numero de falhas na
série de vazoes observadas e que concentra os even-
tos de cheia mais representativos da série de dados
horarios.

O termo chuva perfeita, citado anterior-
mente, refere-se a utilizacao da chuva observada
como se fosse prevista, simulando-se um cendrio de
previsaio em tempo real ideal, no qual as previsoes
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de chuva nao apresentam erros.

Vinte e quatro diferentes configuracoes de
parametros do método de assimilacao (ebac, bx e
PBlim) foram avaliadas, com objetivo de determinar
a melhor configuracao dentre os conjuntos assim
como promover uma andlise de sensibilidade dos
parametros.

Como indicador da situacao de cheias no
posto de Piracicaba foi utilizada a vazdo de 30% de
permanéncia, Q30%, igual a 114 m?/s. Assim, quan-
do a vazao no instante de inicio da previsao (t,) €
inferior a esse valor, a previsao ndo € realizada. Ou-
tra condicao necessdria para que seja executada a
previsao € a disponibilidade de dados observados no
instante de partida da previsao nos quatro pontos
onde ha assimilacao de dados.

Como medidas de desempenho para avalia-
cao das previsoes de cheia sao utilizados o coeficien-
te de Nash Sutcliffe (NS), o coeficiente de persistén-
cia (CP, Kitanidis & Bras, 1980), e os erros médios
quadratico (EMQ) e absoluto (EMA), definidos,
respectivamente, pelas Equacoes 6, 7, 8 e 9.

ZN:(QOi -Qp)’ (6)
NS =1-] —
>"(Qo, - Qo)
3(Q0,-Qp.) 7
cp=1-&
Z(Qoi _Qw)z
N VA

1N
EMA _Ng% - Qo,| ©

onde Qp; é o valor previsto; Qo; é o valor observado;
Q,y € o valor observado no instante {, ponto de par-
tida da previsao; Qo é o valor médio dos valores

observados; ¢ é a antecedéncia da previsao e N é o
nuamero de valores.

Nas medidas de desempenho dadas pelas
Equacdes 6 a 7, quanto mais proximo o valor estiver
da unidade, melhor sao os resultados das previsoes.
A Equacao 6, no entanto, compara o resultado da
previsao do modelo hidrolégico com o resultado de
um modelo hipotético que prevé para todos os in-
tervalos de tempo até o horizonte da previsao, o
valor médio da série historica. Diferentemente, a

Equacdo 7 compara o resultado da previsio do mo-
delo hidrolégico com o resultado de um modelo
hipotético que prevé para todos os intervalos de
tempo até o horizonte da previsao, o dltimo valor
observado, para o qual é adotado o termo persistén-
cia. Dessa forma quando o coeficiente da Equacao 7
apresenta valores menores que zero, a previsio com
o modelo hidrolégico apresenta resultados inferio-
res a utilizar como valor previsto o ultimo valor
observado.

Para o fim de comparacao, sao ainda efetu-
adas previsoes, para o mesmo periodo mencionado,
em outros trés cenarios, que sao:

previsio com chuva zero: nesse cendrio ha
atualizacao das condicOes iniciais do mode-
lo, mas as previsoes sao realizadas como se
nao ocorresse precipitacao ao longo das 48h
do horizonte de previsao. Nessas previsoes é
utilizada a configuracao de parametros do
método de assimilacao de dados que apre-
sentou o melhor resultado com chuva per-
feita;

previsao sem assimilacao de dados: equivale
a previsao de cheias com chuva observada e
com o modelo chuva-vazao em modo off-line,
ou seja, sem atualizacao de suas condigoes
iniciais;

previsao com base na persisténcia: todos os
valores de vazao previstos ao longo do hori-
zonte de previsao sao iguais a vazao obser-
vada no instante de partida da previsao (t,).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas previsoes no Posto
Piracicaba sao apresentados nos graficos da Figura 7.
Ao todo foram realizadas cerca de 35.000 previsoes
com o modelo MGB-IPH, nos diferentes cenarios
propostos. Ainda na Figura 7, as linhas em cinza
representam os resultados das previsoes com chuva
perfeita, utilizando as diferentes configuracoes de
parametros do método de assimilacao de dados de
vazao. As linhas em vermelho representam a confi-
guracao de parametros que apresentou o melhor
resultado nas previsoes nesse mesmo cenario. As
linhas em verde, laranja e azul representam, respec-
tivamente, os cenarios com chuva zero, sem assimi-
lacao de dados e com base na persisténcia, descritos
anteriormente.
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Figura 7 - Resultados das previsoes de cheia para o posto Piracicaba: (a) coeficiente de Nash Sutcliffe; (b) coeficiente
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de assimilacao que apresentou o melhor resultado nas previsées. ** demais configuracoes de parametros.

A Figura 7a, apresenta os resultados das pre-
visoes em termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe.
Pode-se observar, que independentemente da confi-
guracao de parametros adotada para o método de
assimilacao, os resultados das previsbes com chuva
perfeita apresentam valores superiores a 0,90 para
qualquer antecedéncia, mantendo valores maiores
que 0,96 para antecedéncias de até 6 horas e se es-
tabilizando em valores proximos a 0,92, a partir da
quadragésima hora de previsao. A tendéncia de
diminuicao do desempenho do modelo de previsao
ao longo do horizonte também é observada nas
Figuras 7c e 7d, que mostram que os erros médios
absoluto e relativo aumentam com o aumento da
antecedéncia, como esperado.

Observa-se ainda na Figura 7a, que para o
coeficiente de Nash-Sutcliffe os resultados das previ-
soes em todos os cendrios possuem desempenho
similares até cerca de 8 horas de antecedéncia. A
partir dai, as previsoes no cendrio com assimilacao
de dados apresentam melhora perceptivel em rela-
¢cao ao demais cenarios.

Dos graficos da Figura 7 conclui-se que o re-
sultado da assimilacao de dados com o melhor con-
junto de parametros (linha em vermelho) tem im-
pacto positivo em relacdao as previsoes sem assimila-
¢ao (linha em laranja). Em termos do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (Figura 7a), a melhora nos primeiros
intervalos de tempo do horizonte de previsao é de
cerca de 10%, diminuindo para cerca de 3% para
antecedéncias proximas a 48h.

Na Figura 7b, se compara o resultado das
previsoes do modelo hidrolégico com o resultado de
um modelo hipotético que prevé para todos os in-
tervalos de tempo até o horizonte da previsao, o
ultimo valor observado, através do coeficiente de
persisténcia. Nesse grafico sao suprimidos os valores
negativos. Observa-se que nao existe ganho evidente
em se utilizar as previsoes com o modelo chuva-
vazao para antecedéncias inferiores a cerca de 8
horas. Para antecedéncias maiores a 18h, entretanto,
todos os cenarios (com assimilacao, sem assimilacao
e com chuva zero) apresentam beneficio em relacao
a se utilizar o ultimo valor observado como previsao.
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A comparacao entre os resultados das previ-
soes nos cenarios com chuva zero e com assimilacao
de dados demonstram o beneficio que pode ser
obtido com a incorporacao de previsoes de precipi-
tacao a partir de antecedéncias maiores que apro-
ximadamente 8h. No caso do uso de previsoes com
chuva perfeita, o EMQ é reduzido a 50% em relacao
ao cendrio com chuva zero na antecedéncia de 48h
(Figura 7d).

Outro elemento que merece destaque nos
resultados apresentados na Figura 7, resulta da
comparacao dos cendrios sem assimilacao de dados
e com chuva zero. No cendario sem assimilacao de
dados, o modelo é utilizado sem atualizacao das
variaveis de estado e com dados observados de pre-
cipitacao como previsao. Assim, nao é feita correcao
da condicao inicial do sistema. No cenario com chu-
va zero, por sua vez, é feita a correcao da condicao
inicial, e a condicao de contorno, representada pela
precipitacao, tem valor igual a zero.

A antecedéncia a partir da qual o desempe-
nho do modelo no cendrio com chuva zero passa a
ser inferior do que no cendrio sem assimilacao de
dados, aproximadamente 20 h (Figura 7a), marca o
ponto em que as condi¢oes de contorno assumem
maior importancia do que as condig¢oes iniciais. Isso
significa dizer, que até esse instante, a atualizacao
das condic¢oes iniciais sao mais relevantes na quali-
dade das previsoes de cheia do que a prépria condi-
¢ao de contorno, dada pela precipitacao.

Na Figura 8, sao apresentados os resultados
de uma analise adicional, onde o método de assimi-
lacao de dados foi aplicado somente a Sub-bacia 4,
nao sendo atualizadas as sub-bacias 1, 2 e 3 (sub-
bacias de montante). Da comparacao com os resul-
tados do cenario com assimilacao em todas as sub-
bacias, previamente apresentado na Figura 7, é pos-
sivel observar que a atualizacao do escoamento nas
sub-bacias 1, 2 e 3 contribui para a melhora da qua-
lidade das previsoes no Posto Piracicaba a partir do
sexto intervalo de tempo de previsao. Isso ocorre
devido ao tempo de propagacao do escoamento no
canal entre os pontos de atualizacdo de montante
(exutorio das sub-bacias) e o posto de Piracicaba,
estimado em seis horas.

No estabelecimento das diferentes configu-
racoes do método de assimilacao, os parametros ebac
e bx tiveram sua faixa de variacao limitada entre 0 e
1, e o parametro PBlim, entre 0,1 e 0,3. De modo
geral, as diferentes configuracoes promoveram re-
sultados semelhantes em termos do coeficiente de
Nash-Sutcliffe. No caso das demais medidas de de-
sempenho, entretanto, a melhor configuracao de
parametros apresenta melhora mais evidente em

relacao as demais configuracoes, como pode se ob-
servar nas Figuras 7b, 7c e 7d (vide que a escala dos
graficos sao diferentes).

A

100

==-Com assimilagdo somente da Sub-bacia 4*

——Com assimilagdo (melhor config.)*

095

Coeficiente de Nash-Sutcliffe - NS

0,90 ——
20 24 28

Antecedéncia (h)

Figura 8 - Comparacao dos resultados das previsoes no
Posto Piracicaba em termos do Coeficiente de Nash-
Sutcliffe: (1) assimilacao de dados aplicada somente a
Sub-bacia 4 (Posto Piracicaba) e, (2) assimilacao aplicada
a todas sub-bacias. *configuracao de parametros do
método de assimilacao que apresentou o melhor
resultado nas previsoes.

O parametro que apresentou maior sensibi-
lidade foi bx, relacionado a atualizacao dos volumes
armazenados nos trés reservatérios conceituais do
modelo. Os parametros ebac e PBlim apresentaram
menor sensibilidade no resultado das previsoes. A
configuracdo de parametros que apresentou o me-
lhor resultado nas previsdes é a apresentada na Ta-
bela 3, a seguir.

Tabela 3 - Configuracao de parametros do método de
atualizacao que apresentou os melhores resultados na
previsao com chuva perfeita.

Parametro do método de assimilacao
PBlim bx
0,2 0,8

ebac
0,1

O valor do parametro bx préximo a unidade
indica que a atualizacao dos volumes nos reservato-
rios de escoamento superficial, subsuperficial e sub-
terraneo do modelo deve ser rapida na bacia do rio
Piracicaba. O valor de ebac préximo a 0, por sua vez,
indica a correcao da vazao na rede de drenagem ¢é
importante mesmo em minibacias mais distantes do
ponto com observacao de vazao.
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Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os resul-
tados das previsoes em termos de vazoes. A Figura 9
apresenta uma comparacao entre as vazoes calcula-
das e previstas para as antecedéncias de 6 e 48 horas,
usando chuva perfeita e o melhor conjunto de pa-
rametros do procedimento de assimilacao. Pode-se
observar que para a antecedéncia de 6 horas os valo-
res se concentram mais préoximo da linha de 45° do
grafico.

1500

= 48 horas -~
1250

« 6 horas .
1000

750

500

Vaz3o Prevista (ms)

250

250 500 750 1000

Viazdo Observada (m¥s)

1250 1500

Figura 9 - Vazées calculadas versus previstas para
antecedéncias de 6 e 48 horas, utilizando chuva
perfeita e a melhor configuracao de parametros do
modelo de assimilacao.

A Figura 10 mostra ainda algumas das previ-
soes realizadas durante o periodo chuvoso no ano
hidrolégico 2010-2011 na bacia. Observa-se que
quando nao ha assimilacao de dados, a discrepancia
entre os valores observados e previstos no instante
de partida das previsoes é acentuada, o que contri-
bui para a degradacao dos resultados nas antece-
déncias iniciais. As previsoes com chuva futura igual
a zero, por outro lado, promovem uma subestimati-
va das vazoes previstas, que ficam evidentes a partir
do oitavo intervalo de tempo de previsao.

Por fim, uma das questoes importantes a
respeito do método de atualizacao é que no caso de
médias e pequenas bacias, em que os tempos de
propagacao na rede de drenagem e outros fenéme-
nos hidrolégicos se processam na escala de horas, o
ganho obtido pela atualizacao das varidveis de esta-
do do modelo se deve, fundamentalmente, a atuali-
zacao da vazao na rede de drenagem e do volume
do reservatério que representa a propagacao do
escoamento superficial do modelo chuva-vazao. A
atualizacao do reservatério de escoamento subterra-
neo apresenta menor impacto, embora ainda assim

seja importante na eficiéncia do método de assimi-
lacao. A atualizacdo do reservatorio subsuperficial
apresentou pouca influéncia no resultado final das
previsoes.

700 T T
—Dados Observados
son | —Sem Assimilagdo
—~Chuva Zero
500 4 —Com Assimilagdo
—Persisténcia
2
£ 400 |
o
"y
&
= 300
20 L\ N
ta th tc td
100

23/02/2010 00:00

28/02/2010 00:00

05/03/2010 00:00

Figura 10 - Hidrogramas previstos no Posto Piracicaba
durante um evento de cheia no periodo chuvoso 2010-
2011. (ta) Dia 25/02/2010 12:00; (tb)Dia 28,/02,/2010
as 00:00; (tc) Dia 02/03,/2010 06:00 e
(td) Dia 05/03/2010 06:00.

CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito e aplicado um mé-
todo empirico de assimilacao de dados de vazao em
conjunto com a modelagem distribuida chuva-vazao,
na previsao de cheias em tempo real na bacia do Rio
Piracicaba. O método descrito é uma variante da-
quele proposto por Paz et al. (2007), desenvolvido
para o modelo distribuido MGB-IPH. Para avaliar o
resultado do método, nas previsoes de cheia foram
usados os dados de chuva observados nos postos
pluviométricos, tanto no periodo anterior como no
periodo posterior ao inicio da previsao de vazao,
como se fossem previsoes de chuva. Foram ainda
realizadas previsoes em outros cenarios, consideran-
do chuva futura igual a zero, previsao sem assimila-
cao de dados e previsao com base na persisténcia do
dltimo valor de vazao observado.

As previsoes de cheia foram realizadas con-
tinuamente ao longo de 2,5 anos, com intervalo de
tempo horirio, frequéncia de 6 horas e horizonte de
48 horas, para a condicao de cheia no posto Piraci-
caba. Em cada intervalo de tempo de previsao é
realizada a assimilacdo de dados nos quatro locais
com dados de vazao disponiveis, seguida da previsao
de cheias no posto Piracicaba. As medidas de de-
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sempenho das previsoes foram o coeficiente de Na-
sh-Sutcliffe, o coeficiente de persisténcia e os erros
médios quadratico e absoluto.

Os resultados mostram que o procedimento
de assimilacao de dados possui impacto positivo na
previsao de vazoes, especialmente a partir do oitavo
intervalo de tempo de previsao. Ao longo de todo
horizonte de previsao, as previsoes no cendrio com
assimilacao de dados apresentaram valor do coefici-
ente de Nash-Sutcliffe superiores a 0,90, mantendo
valores maiores que 0,96 em horizontes de até 6
horas e se estabilizando em valores préximos a 0,92,
a partir da quadragésima hora de previsao.

O parametro do procedimento de assimila-
¢ao que apresentou maior sensibilidade nas previ-
soes esta relacionado a atualizacao do volume arma-
zenado nos reservatorios conceituais do modelo. Os
resultados sugerem que o valor desse parametro
deve ser alto, ou seja, a velocidade de atualizacao
dos reservatérios conceituais do modelo deve ser
rapida na bacia do Rio Piracicaba.

A aplicacao do método mostrou ainda, que
no caso de bacias pequenas ou de médio porte,
como € o caso da bacia do Rio Piracicaba, o ganho
obtido pelo uso da assimilacao de dados se deve,
essencialmente, as atualizacoes da vazao na rede de
drenagem e do volume do reservatério conceitual
relacionado ao escoamento superficial do modelo
chuva-vazao.

Os resultados do trabalho reafirmam a im-
portancia da assimilacao de dados na previsao de
cheias com modelos hidrolégicos conceituais, con-
tribuindo de forma efetiva para diminuicao das in-
certezas nas condicoes iniciais do modelo.
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Discharge Data Assimilation for Real Time Flood
Forecasting With MGB-IPH Distributed Hydrologic
Model

ABSTRACT

This paper presents an empirical data assimila-
tion method applied to a real-time flood forecasting hydro-
logical model based on the MGB-IPH hydrological model. A
medium-size basin located in Southeastern Brazl was
selected as a case study, primarily because of the availabil-
ity of hourly hydrologic information. Streamflow forecasts
were calculated with lead times up to 48 hours, at hourly
intervals. Several forecast scenarios were simulated with the
MGB-IPH model: (1) forecasting with data assimilation
and "perfect” precipitation forecasts (in which observed
precipitation was used as a forecast of precipitation); (2)
forecasting with data assimilation and zero precipitation

Jorecasts; and (3) forecasting without data assimilation
and "perfect” precipitation forecasts. Forecasts from these
three scenarios were compared to observed streamflows and
to forecasts from a naive model which assumes that the last
recorded streamflow will be held constant up to the end of
the forecast horizon. Several performance measures such as
the Nash—Sutcliffe efficiency coefficient, the mean absolute
ervor and the mean relative error were used to assess the
relative performance of the models. Results show that the
data assimilation method has positive impacts on real-time
flood forecasting, increasing the forecast accuracy for all
lead-times.

Key-words: Flood forecasting, data assimilation, hydrologi-
cal modeling..
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