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RESUMO

Secas sao fendmenos complexos e ndo existe um consenso para a sua
definicdo. Existem varios tipos de seca, classificadas de acordo com o
impacto que causam na sociedade e na natureza. A seca hidroldgica,
objeto de estudo desse trabalho, gera anomalia do regime de vazdes de
rios, provocando a reducao dos niveis, dos niveis de agua subterranea ou
diminuicdo de areas umidas. Quando ocorre a seca hidroldgica, os rios
passam por periodos de recessdo, ocasionando o rebaixamento dos
niveis ao longo do tempo, aliados a falta de precipitagcdo. O estado do Rio
Grande do Sul passou recentemente por um periodo de seca, entre os
anos de 2020 e 2023, trazendo inumeros prejuizos econdmicos e
ambientais. Assim, a busca por alternativas capazes de prever os
comportamentos futuros de recursos hidricos se faz necessaria,
buscando auxiliar na gestdao de recursos hidricos para garantir a
disponibilidade hidrica necessaria a sociedade. Nesse sentido, o presente
trabalho busca apresentar um sistema de previsdo de niveis para
recessdo em estiagem para o estado do RS. O sistema foi programado
em linguagem de programagao python, e identifica os periodos de
recessao, calcula os seus coeficientes de recessdo e aplica esse
coeficiente para a geracédo de vazdes futuras, gerando assim previsdes
de niveis de rios. O sistema foi avaliado através do diagrama ROC,
buscando verificar a sua eficiéncia nas taxas de deteccdo e de falsa
deteccao da ocorréncia de limiares de atencio a estiagem. O sistema se
mostrou uma ferramenta com potencial para auxiliar a gestao de recursos

hidricos ao enfrentamento de periodos de estiagem.

Palavras-chave: seca, niveis de rios, previsao.



ABSTRACT

Droughts are complex phenomena and there is no consensus on their
definition. There are several types of drought, classified according to the
impact they have on society and nature. Hydrological drought, the object
of study in this work, generates anomalies in the river flow regime, causing
a reduction in levels, groundwater levels or a reduction in wetlands. When
hydrological drought occurs, rivers go through periods of recession,
causing levels to drop over time, combined with a lack of precipitation. The
state of Rio Grande do Sul recently went through a period of drought,
between 2020 and 2023, causing countless economic and environmental
losses. Therefore, the search for alternatives capable of predicting the
future behavior of water resources is necessary, seeking to assist in the
management of water resources to guarantee the water availability
necessary for society. In this sense, the present work seeks to present a
level forecast system for recession during drought for the state of RS. The
system was programmed in Python programming language, and identifies
periods of recession, calculates their recession coefficients and applies
this coefficient to generate future flows, thus generating forecasts of river
levels. The system was evaluated using the ROC diagram, seeking to
verify its efficiency in the detection and false detection rates of the
occurrence of drought attention thresholds. The system proved to be a tool
with the potential to help manage water resources in coping with periods

of drought.

Keywords: drought, river levels, forecast.
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1. INTRODUGAO

A seca é um fendmeno complexo e sem definicdo consensual (LLOYD-
HUGHES, 2014). A seca hidrolégica € um fenbmeno que gera anomalia nas vazoes
de rios, com diminuigdo de seus niveis, dos niveis de agua subterranea ou diminuigéo
de areas umidas (THOMAS et al., 2014). Ela € um fenbmeno complexo, e resultado
da combinacgdo de processos atmosféricos e hidrolégicos ocorrendo em diferentes
escalas de tempo (CUARTAS et al., 2022). Por ser um fenbmeno complexo, suas
causas também sao complexas, e pois hdo depende somente de fatores atmosféricos,
mas também dos processos hidrolégicos que geram umidade para a atmosfera, que
armazenam agua e que geram escoamento (VAN LOON, 2015).

A seca pode ser dividida de acordo com os seus impactos nos diferentes
setores da sociedade, sendo possivel classifica-la em: meteoroldgica, agricola,
socioeconémica, subterranea e ecoldgica. A ocorréncia desses diferentes tipos de
seca geralmente ocorre concomitantemente, onde uma gera a outra. Entdo, a
ocorréncia de um evento de seca em locais sem adequado planejamento hidrico pode
trazer desabastecimento de agua, prejuizos agricolas, oscilagdo de precos de
producao de energia hidrelétrica, entre outros.

Assim como as secas, a estiagem também ocorre a partir da diminuigéo
significativa ou auséncia de precipitacdo. Os eventos apresentam diferencas,
intensidade, duracao de ocorréncia e impacto nas taxas de evapotranspiracdo. Assim,
o fenbmeno da estiagem pode ser definido como uma seca de menor impacto,
ocorrendo em um periodo de tempo menor.

Segundo a Conjuntura de Recursos Hidricos do ano de 2022 (ANA, 2023) de
2019 a 2021 cerca de 44 milhdes de pessoas foram afetadas por eventos relacionados
a secas e estiagens no Brasil, registrando 5.437 eventos de seca relacionados a danos
humanos. Analisando o ano de 2021, mais de 12 milhdes de pessoas foram afetadas
por secas e estiagens no pais, somando 1.950 eventos, em 1.155 municipios. Nesse
mesmo ano na regido Sul ocorreram 17% dos eventos de seca, ficando atras apenas
da regido Nordeste, que apresentou 67,4% dos eventos.

O plano “Supera Estiagem” do estado do Rio Grande do Sul apresenta que o
estado enfrentou 5 grandes periodos de estiagem nos ultimos 20 anos, em 2004,
2005, 2012, 2020 e 2022. Até 15 de fevereiro de 2023, 284 municipios se encontravam
em situagcdo de emergéncia, contabilizando 5,8 milhdes de pessoas afetadas e R$ 13
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bilhbes em prejuizos municipais. Além disso, no mesmo ano, o estado passou por
reducdes de 20,8% e 30,6% nas suas produgdes de soja e milho, segundo a Empresa
de Assisténcia Técnica e Extens&o rural (EMATER/RS).

O enfrentamento de situagdes de extremos climaticos pode ser feito através de
ferramentas hidrolégicas que auxiliem a sociedade a passar por esses periodos com
reducao de danos. Uma das ferramentas € a previsao hidrolégica. A partir do momento
em que a populacéo e o Estado tém informagdes sobre as provaveis alteragbes dos
niveis de rios, medidas como o remanejo de outorgas, racionamento de agua,
planejamento do trafego em hidrovias, entre outras, podem ser adotadas,
principalmente quando os niveis ja se aproximam a condi¢des de alerta.

Assim, o presente trabalho busca desenvolver e analisar um sistema de
previsdo de recessao hidrolégica durante periodos de estiagem. O sistema busca
trazer previsdes de niveis de rios para diferentes horizontes, com o objetivo de auxiliar
na gestdo de recursos hidricos. Com as previsdes sera possivel tomar medidas de
controle de disponibilidade hidrica antes que os niveis ultrapassem as cotas de
atencao e alerta para estiagem.

A seguir serao apresentados os seguintes capitulos: objetivos, explicando os
objetivos gerais e especificos do trabalho; a revisao bibliografica, mostrando estudos
ja realizados na area; area de estudo, apresentando caracteristicas do estado do Rio
Grande do Sul; metodologia, explicando os passos realizados para a criagédo do
sistema; resultados, contendo os resultados encontrados com a aplicagao do sistema,;

conclusao do trabalho; e referéncias bibliograficas.
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2. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do

trabalho.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um sistema capaz prever os niveis
de rios do Rio Grande do Sul para periodos de estiagem, sem previsdo de chuva no

horizonte, utilizando dados de estag¢des hidrologicas telemétricas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

e Calcular os coeficientes de recessao diarios para as estagdes.

o Fazer previsbes de niveis utilizando diferentes percentis dos coeficientes de
recessao.

e Avaliar o desempenho das previsdes.

e Desenvolver um protoétipo de apresentagao dos dados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos e teorias que
embasaram o desenvolvimento deste trabalho. A intengédo € introduzir ao leitor os
conceitos de estiagem e seca, apresentar como ¢ feita a previsdo de estiagem no
Brasil e em outros paises, mostrar a aquisicao de dados de niveis de estacdes
meteorolégicas, e por fim, explicar conceitos de hidrologia que compdem a

metodologia.

3.1 Seca e estiagem

A seca é um fendbmeno complexo e sem definicdo consensual (LLOYD-
HUGHES, 2014). Segundo Wilhite et al. (2019), o fenbmeno da seca por ter definicbes

conceituais e operacionais. A escala de tempo de falta de precipitacdo é
14



extremamente importante para definir o tipo de seca. A seguir serdo apresentadas as
algumas classificagdes de tipos de secas. A se meteoroldgica pode ser definida como
a falta prolongada de precipitacdo de uma regido. Ja a seca agricola acarreta a
diminuicdo da umidade do solo, limitando o crescimento de uma cultura. A seca
socioecondmica se refere a escassez de agua, com impactos ecoldgicos ou de saude
(VAN LOON, 2015).

Recentemente, também foram propostas mais duas classificagdes de secas: a
seca subterranea e a seca ecoldgica. A seca subterranea caracteriza-se por ocorrer
em um periodo que pode ir de meses a anos, reduzindo a recarga de aguas
subterraneas, seus niveis e vazdes de descarga (MISHRA; SINGH, 2010). Ja a seca
ecologica leva os seus ecossistemas aos seus limites de vulnerabilidade, impactando
servicos ecossistémicos, enfatizando sistemas naturais e humanos (CRAUSBAY et
al., 2017).

A seca hidrolégica (objeto de estudo nesse trabalho), € um fenbmeno que gera
anomalia nas vazdes de rios, com diminuicdo de seus niveis, dos niveis de agua
subterrdanea ou diminuicdo de areas umidas (THOMAS et al., 2014). Ela € um
fendmeno complexo, e resultado da combinagdo de processos atmosféricos e
hidrolégicos ocorrendo em diferentes escalas de tempo (CUARTAS et al., 2022). Por
ser um fendbmeno complexo, suas causas também sdo complexas, € pois nao
depende somente de fatores atmosféricos, mas também dos processos hidroldgicos
que geram umidade para a atmosfera, que armazenam agua e que geram
escoamento (VAN LOON, 2015).

Tanto as anomalias de precipitagdo, quanto de temperatura podem estar
associadas a fendbmenos atmosféricos de grande escala, como padrdes oceéanicos El
Nifno Southern Oscilation (ENSO) e North ATLANTIC OSCILATION (NAO) e a
alteracao da temperatura de superficie dos mares (KINGSTON (2012) e KINGSTON
(2014), apud VAN LOON, 2015).

Segundo Van Loon (2015), o déficit prolongado de precipitacédo leva a
alteragdes no sistema hidroldgico, diminuindo as vazdes de escoamento, 0s niveis
dos rios e 0 armazenamento de agua subterranea. Entdo, a ocorréncia de um evento
de seca sem planejamento hidrico pode trazer desabastecimento de agua, prejuizos

agricolas, oscilagao de precgos de produgéo de energia hidrelétrica, entre outros.
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Durante um evento de estiagem o escoamento superficial geralmente é baixo,
porém, a evapotranspiracdo potencial pode aumentar, em fungdo do aumento da
radiagéo, velocidade do vento ou déficit de pressédo de vapor. Consequentemente,
pode ocorrer o aumento da evapotranspiracédo real, levando a perda de agua pelo solo
e por corpos de agua. Em um evento extremo de seca, a falta de umidade no solo leva
ao murchamento das plantas, podendo levar a limitagdo nas taxas de
evapotranspiragao, levando, possivelmente, ao esgotamento da umidade do solo.
Esse esgotamento pode levar a diminuicdo da precipitagdo local, fazendo a
manutencgao das condi¢des de seca (VAN LOON, 2015).

Assim como as secas, a estiagem ocorre a partir da diminui¢ao significativa ou
nao ocorréncia de precipitacdo. Os eventos apresentam diferencas, intensidade,
duracao de ocorréncia e impacto nas taxas de evapotranspiragao. Assim, o fenbmeno
da estiagem pode ser definido como uma seca de menor impacto, ocorrendo em um

periodo de tempo menor.

3.2 Métodos de previsao de estiagem — experiéncias em nivel mundial

A seqguir serdo apresentados alguns métodos selecionados de previsédo de

estiagem utilizados em diferentes paises.

3.2.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos existe o “National Oceanic and Atmospheric
Administration”* (NOAA), que disponibiliza dados observados e previstos de niveis de
rios, chamado “River conditions”. A plataforma apresenta as estacées em uma escala
de cores de acordo com o limiar de nivel em que a estagcédo esta. As previsdes de
niveis dos rios sao geradas a partir de um sistema de modelagem hidrolégica acoplado
a um sistema de previsdo. Dentro do NOAA existe um projeto de monitoramento de
secas chamado U. S. Drought Monitor?, onde é apresentada a situagdo atual da
ocorréncia de secas, com diferentes intensidades, nos Estados Unidos. A plataforma
também apresenta informagdes sobre as secas, explica os seus graus de impacto e
disponibiliza o download dos mapas contendo as informagdes. A Figura 1 apresenta

uma imagem da plataforma:

1 Mais informacgdes em: https://water.weather.gov/ahps/rfc/rfc.php
2 Mais informagdes em: https://droughtmonitor.unl.edu/

16


https://water.weather.gov/ahps/rfc/rfc.php
https://droughtmonitor.unl.edu/

Figura 1. Plataforma de monitoramento de secas nos EUA.

Map released: February 8, 2024

View grayscale version of the map
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Fonte: U. S. Drought Monitor, 2024.

3.2.2 Paises europeus

Para os paises europeus esta disponivel uma plataforma chamada “European
hydrology seasonal forecast explorer’, que apresenta previsdes sazonais de vazao
média a partir de um conjunto de modelos hidroldgicos (Figura 2). As previsdes do
modelo sdo baseadas nas previsdbes meteoroldgicas do SEAS5 do ECMWF e os
modelos hidrolégicos utilizados sdo: E-HYPE, EHYPEgrid, VIC-WUR e EFAS. O
usuario pode escolher na plataforma um modelo hidrolégico, a data de inicio da
previsdo, as antecedéncias e o modelos dos conjuntos. Os resultados sao
apresentados em trés classificacdes: abaixo do normal, perto do normal e acima do
normal.

Para cada uma das classes também sao feitas trés distingdes: baixo, médio e
alto. Assim, os resultados abaixo do normal sdo apresentados com as cores em tons
de rosa, os resultados de perto do normal em tons de amarelo e os resultados acima
do normal em tons de azul. Os resultados apresentados em cinza sao inconclusivos.

Também é possivel visualizar mais resultados clicando em uma regido no mapa

3 Mais informagdes em: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/software/app-hydrology-seasonal-
forecast-explorer?tab=app
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apresentado, onde sera aberto um conjunto de boxplots com as suas distribui¢gdes de

dados variando nas categorias de perto, acima e abaixo do normal.

Figura 2. European hydrology seasonal forecast explorer.
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Fonte: European hydrology seasonal forecast explorer, 2023.

3.2.4 Canada

Segundo o “River Forecast Centre™, a Universidade de British Columbia,
localizada no Canada, desenvolveu um sistema de previsdo de vazao e niveis
matematico e empirico com o horizonte de 30 dias para os periodos secos do verao
enfrentados pelo pais. O nome do sistema é “Extrapolating Logarithmic Flow’, e ele
foi aplicado em toda a regiao da Columbia Britdnica do Canada, utilizando dados de

estacdes hidrometeoroldgicas da “Water Survey of Canada’. E importante ressaltar

4 Mais informagdes em: http://bcrfc.env.gov.bc.ca/lowflow/map _elf.html
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que o sistema néo utiliza fatores climaticos para a determinagao da previsao de vazao.
O mapa do aplicativo mostra uma série de pontos em diferentes cores (Figura 3). A
escala de cores € apresentada abaixo do mapa, onde cada cor apresenta uma
porcentagem de descarga anual média. Clicando em um dos pontos e escolhendo a
opgao “more info” no campo “Hydrograph _un”, sera aberta uma janela de visualizagao
dos seguintes dados: vazao observada, vazdes previstas médias, maximas e minimas
(para os proximos 30 dias) e limiares de porcentagens de vazdes anuais médias. Os

mesmos resultados sdo apresentados para os dados de niveis.

Figura 3. Sistema do River Forecast Centre.
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Fonte: Extrapolating Logarithmic Flow, 2023.

3.3 Métodos de previsao de seca — experiéncias no Brasil

A seguir serdo apresentadas ferramentas que fazem a previsdo, monitoramento
ou auxiliam na divulgacao de informacdes relevantes sobre periodos de seca no

Brasil:

3.3.1 Monitor de Secas

No Brasil também existem algumas ferramentas que tem como objetivo fazer o

monitoramento de secas. Uma dessas ferramentas é o “Monitor de Secas do Brasil™,

5 Mais informagdes em: https://monitordesecas.ana.gov.br/mapa?mes=5&ano=2022
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que apresenta a situagao atual de secas no pais. O monitor esta sendo desenvolvido
com base em um projeto que vinha sendo desenvolvido para a regiao semiarida do
pais. Ainiciativa conta com o Apoio do Banco Mundial e parcerias internacionais para
a sua implementacgéo. Atualmente, o monitor conta com a Agéncia Nacional de aguas
como instituicao central, responsavel pela coordenagao do projeto em nivel federal,
com os estados e pela expanséao do projeto.

Através de um mapa ele classifica os eventos ocorridos em 6 categorias, em
uma escala de cores que varia do amarelo ao vermelho escuro, de acordo com a
intensidade da seca, sendo elas: Sem Seca Relativa, SO Seca Fraca, S1 Seca
Moderada, S2 Seca Grave, S3 Seca extrema e S4 Seca excepcional. O monitor
também avalia a duragao dos eventos, classificando-os como: curto prazo (ultimos 3,
4 e 6 meses), representado pela letra “C”, afetando a agricultura e a pastagem, e longo
prazo (ultimos 12, 18 e 24 meses), representado pela letra “L”, afetando a hidrologia

e a ecologia. A Figura 4 apresenta a interface do monitor:

Figura 4. Monitor de secas do Brasil.
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Fonte: Monitor de Secas, 2023.
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As regides classificadas como “Seca fraca” estdo passando por um periodo de
inicio de seca, apresentando veranico curto, menor prazo de plantio e crescimento de
culturas e pastagens. Também s&o enquadradas nessa classificacdo regides que
estdo saindo de periodos de déficits hidricos prolongados. As regides classificadas
em “Seca Moderada” ja apresentam danos as suas culturas e pastagens, assim como
corregos, reservatorios ou pogos com niveis mais baixos. Outro ponto a ser observado
€ a ocorréncia de restrigcdes voluntarias de uso da agua sendo solicitadas a populagao.
Ja as regides classificadas como “Seca grave” apresentam perda de cultura ou
pastagem, escassez de agua e restricdes de agua impostas. A classificacdo de “Seca
extrema” esta presente em regides com grandes perdas de culturas ou pastagens,
escassez de agua generalizada ou com restrigdes. A “Seca excepcional” € o evento
de maior impacto classificado pelo monitor. Ela se caracteriza pela perda de culturas
ou pastagens excepcionais e generalizadas, escassez de agua nos reservatorios,
corregos e pogos de agua, gerando situagdes de emergéncia.

O monitor é abastecido com dados provenientes de instituicdes parcerias, como
umidade de solo, vazao e precipitagdo, que sao validadas pelos pelas pessoas que
vivem e trabalham nas regides de seca. Juntamente com o mapa é apresentado um
boletim da situacao atual das secas no pais, mostrando as modificagées ocorridas em
cada més. Destaca-se a expansdo do monitor, partindo da regidao nordeste e
avangando para os outros estamos do pais, com o acréscimo do estado do Rio Grande
do Sul em agosto de 2020, apresentando grande parte do seu territorio ja em estado

de seca.

3.3.2 SARDIM

O grupo de pesquisa de “Hidrologia de Grande Escala” desenvolveu uma
plataforma de monitoramento da vazao de rios da América do Sul — South America
River Discharge Monitor (SARDIM)® através de tecnologias de modelagem hidrolégica
em grande escala. A plataforma apresenta as permanéncias atual, sazonal atual,
max/min nos ultimos 30 dias, tempo de retorno atual e tempo de retorno max/min nos
ultimos 30 dias, das vazdes simuladas com o modelo MGB-AS com dados de chuva

do sistema GPM. Mais informacdes podem ser acessadas na documentagdo do

6 Mais informagdes em: https://www.ufrgs.br/sardim/
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modelo hidrolégico proposto por (SIQUEIRA et al., 2018). A escala de cores
apresentada no mapa da América do Sul varia de vermelho (representando a
estiagem) a azul (apresentando a cheia). A plataforma pode ser utilizada como uma
ferramenta de gestdo de recursos hidricos, ja que apresenta dados do comportamento
dos cursos hidricos no periodo de tempo atual. Para o enfrentando a estiagens, a
plataforma apresenta as vazdes de estiagem nas cores vermelhas, mostrando o
impacto da estiagem nos cursos d’agua. A Figura 5 apresenta a plataforma do
SARDIM:

Figura 5. Plataforma do SARDIM.
2 SARDIM s :
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Fonte: SARDIM, 2023.
3.3.3 Sala de Situagao do estado do Rio Grande do Sul

No estado do Rio Grande do Sul, foi criada a Sala de Situagdo como uma
parceria entre a ANA e a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA), tornando-se
referéncia no monitoramento das condi¢gées hidrometeoroldgicas do estado do Rio
Grande do Sul. Além disso, a Sala de Situacdo também é responsavel por aplicar
modelos numéricos meteoroldgicos, analisar imagens de satélite e realizar previsdes
de cheia. A sala também tem articulagcbes com a Defesa Civil do estado, emitindo
avisos de condigdes de tempo, e também boletins mensais, semanais e diarios,
fornecendo subsidios técnicos para o estado e para a populagdo geral. A sala
apresenta um portal onde sao disponibilizadas as informacbes de previsao e

monitoramento.
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Outro produto desenvolvido para o estado do Rio Grande do Sul foi o “Monitor
de Estiagem” . A plataforma apresenta os municipios que noticiaram situagdo de
emergéncia devido a estiagem, a estimativa da populacdo afetada, prejuizos
municipais, entre outros. Além disso, também é apresentada a situagao do nivel dos
rios (em pontos de monitoramento), através de uma classificagdo em 6 divisdes:
“Seguro”, abrangendo as permanéncias de 10 a 75%, “Atencdo Estiagem”,
abrangendo as permanéncias de 85 a 90%, “Critico”, apresentando permanéncias
superiores a permanéncia de 95%, “Intermediario”, nas permanéncias de 75 a 85%,
“‘Alerta de estiagem”, variando de 85 a 90% e “Sem dados”, em esta¢des que nao
apresentam dados. Lembrando que as permanéncias citadas sao calculadas com

base na curva de permanéncia dos niveis dos rios.

Figura 6. Situacao do nivel dos rios no monitor de estiagem.
Situagéo do nivel dos rios Fonte: Sala de Situagéo da SEMA
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Fonte: Monitor de estiagem, 2023.

@ Intermediério (N75-N85)
@ Alerta Estiagem (N90-N95)

@ Sem dados

Destaca-se também a presenca de outros dados, como: Sistemas de
abastecimento de agua potavel, Agricultura, Perdas de Produtividade, Reservatérios

de geragao de energia e chuvas observadas e previstas. Dentro do contexto da sala

7 Mais informacoes em:
https://codexremote.com.br/monitorestiagem/?page=Situa%C3%A7%C3%A30&views=Situa%C3%A7
%C3%A30-do-n%C3%ADvel-dos-rios%2CExibir-17
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de situacgao foi desenvolvido um trabalho com o objetivo de determinar limiares de
estiagem, indicadores de baixa disponibilidade hidrica, elaborado por Giacomelli et al,
2021. O trabalho tem como objetivo avaliar e apresentar propostas para a definicao
de limiares de estiagem, utilizando dados da Sala de Situagédo e da Defesa Civil do
Rio Grande do Sul. O estudo também buscar subsidiar a¢gdes para garantir a
seguranga hidrica e minimizar os impactos negativos causados por eventos de

estiagem.

3.4 Dados hidrolégicos

A ocorréncia de um evento de seca pode ser percebida através do
monitoramento de corpos hidricos. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) faz o monitoramento de corpos hidricos em todo o Brasil através de
estacdes hidrometeorologicas, através da “Rede Hidrometeorologica Nacional
(RHN)”. Nas estacbes sdo medidos niveis de rios, vazao, precipitagcdo, secao
transversal, qualidade da agua, entre outros. Segundo o levantamento de 2018,
existem 4.641 pontos de monitoramento em 1.874 rios ao longo do territorio brasileiro.
Para o monitoramento de todos esses pontos a agéncia conta com o apoio de
parceiros, como a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), entre
outros. Esses dados sdo muito importantes, ja que para a realizagao de estudos
hidrolégicos € essencial conhecer o corpo hidrico de estudo a longo prazo. Os dados
podem ser obtidos através de duas fontes: as estagdes convencionais e as estacdes
telemétricas. As estagcbes convencionais apresentam as séries historicas diarias ao
longo dos anos para todo o Brasil, e passam por um processo de consisténcia de
dados. Ja as estacgbes telemétricas fornecem dados geralmente a cada 15 minutos,
pelo sistema de telemetria, e ndo possuem correcao.

Os dados historicos das estagdes convencionais sao disponibilizados na
plataforma  “Hidroweb”, que pode ser acessada através do link:

https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa. Na plataforma o usuario pode pesquisar pelo

numero da estacgao, através do campo “Séries histéricas” ou escolhendo uma estacao
de interesse na sua area de estudo através do campo “Mapa”. Ja os dados das
estagdes telemétricas, ou “automaticas”, que realizam as medi¢des de chuva, nivel e
vazao dos rios de maneira automatizada, enviando os dados diretamente ao sistema

da ANA, sem a necessidade de um técnico ir até o local realizar as medi¢des, estao
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disponiveis no  “Sistema HIDRO -  Telemetria", disponivel  em:

https://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria.

3.5 Hidrologia estatistica aplicada a determinagao de vazdées de referéncia

baseadas na frequéncia

Com os dados obtidos através do monitoramento hidrolégico é possivel realizar
andlises estatisticas e extrair informag¢des hidroldgicas relevantes. Segundo
Collischonn e Dornelles (2015), uma das questdes mais importantes na area da
hidrologia é realizar a estimativa da probabilidade de ocorréncia de eventos de uma
determinada magnitude no futuro, a partir de eventos que ocorreram no passado. Para
responder a essas questdes sao utilizadas ferramentas de probabilidade,
considerando as variaveis hidrolégicas como sendo variaveis aleatérias.

Sendo assim, para a analise de um evento de seca é preciso aplicar
ferramentas de probabilidade para entender o seu tempo de recorréncia, magnitude e
intensidade. Para aprofundar a analise estatistica, podem ser realizadas analises
exploratdrias, como a criagao de curvas de permanéncia. As curvas de permanéncia
podem ser relacionadas a variaveis hidrolégicas como vazdes e niveis de rios.
Segundo Collischonn e Dornelles (2015), a curva de permanéncia é equivalente a um
histograma de frequéncias cumuladas relativas de vazdes de um rio, por exemplo.

Assim, ela expressa a relagdo entre a vazdo e a frequéncia (estimada
empiricamente) com que a vazado de um rio € igualada ou superada. Ela pode ser
elaborada em planilha eletrénica, calculando os valores de quantis de 1% a 99%, com
a fungao Percentil. Assim, o percentil de 1% corresponde a vazao que é igualada ou
superada em 99% do tempo. Como foi apresentado nos capitulos anteriores, com o
exemplo do monitor de estiagem do RS, consideram-se permanéncias acima de 85%
para avaliar a estiagem em corpos hidricos. AFigura 7 apresenta um exemplo de curva

de permanéncia.
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Figura 7. Curva de permanéncia.
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Fonte: Collischonn e Dornelles, 2015.

3.5.1 Comportamento de bacias hidrograficas durante a recessao

No capitulo anterior foi apresentada a curva de permanéncia como uma forma
estatistica de extrair valor de dados hidroldgicos. Nesse capitulo sera apresentado o
comportamento de hidrogramas durante periodos de estiagem, a partir de um resumo
do capitulo “Escoamento de Base” do Livro “Hidrologia para engenharia e ciéncias
ambientais” de Collischonn e Dornelles (2015). Segundo os autores, € fundamental
conhecer o comportamento hidrolégico da vazao de um rio durante um periodo de
estiagem para lidar com diversos problemas hidroldgicos, com ressalva para a gestao
de recursos hidricos. Durante esses periodos ocorrem situacgdes criticas do ponto de
vista ambiental, e os conflitos sobre o uso da dgua tendem a ser mais intensos.

Durante periodos de estiagem o escoamento de um rio € denominado,
geralmente, como escoamento de base. O escoamento de base é recarregado pelas
aguas subterrdneas e varia muito menos do que o escoamento gerado durante
periodos chuvosos. A agua subterranea tem a sua principal fonte de recarga na
infiltracdo da chuva no solo. Em periodo chuvosos, os aquiferos sao recarregados
pela chuva e tendem a aumentar os seus niveis, e consequentemente, o seu volume
de armazenamento de agua. Em periodos de estiagem a agua subterranea fornece
recarga para nascentes e corpos hidricos, diminuindo os seus niveis.

Nos hidrogramas, a diminuigdo do nivel de um rio apés um evento de chuva

pode ser vista nas regides descendentes. O momento em que se pode dizer que toda
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a vazéao de um rio tem origem da agua subterranea corresponde aproximadamente ao
final da chuva mais o periodo de tempo correspondente ao tempo de concentragao da
bacia hidrografica.

A Figura 8 apresenta um hidrograma do Rio dos Bois, localizado no estado de
Goias, do periodo de 1990 a 1993, em resposta as chuvas de verao e recessoes
durante os meses de junho a setembro. O grafico da recessdo de um hidrograma

geralmente é tem a forma de uma fung&o exponencial decrescente.

Figura 8. Hidrograma do Rio dos Bois.
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Fonte: Collischonn e Dornelles, 2015.

A seguir serao apresentados alguns métodos para analisar o escoamento de
base em uma bacia hidrografica. Ao examinar detalhadamente um periodo de seca
em um hidrograma e aplicando uma escala logaritmica, observa-se que ele se
assemelha a uma linha reta (conforme ilustrado na Figura 9). Portanto, sugere-se que
tal comportamento possa ser descrito por uma formula, que calcula a vazao futura
para um periodo de tempo desejado, a partir de um coeficiente de recesséo, que

depende das caracteristicas fisicas da bacia.
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Figura 9. Estiagem do Rio dos Bois nas escalas normal (esquerda) e logaritmica (direita).
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Fonte: Collischonn e Dornelles, 2015.

Destaca-se também a ideia de reservatério linear simples, que se baseia no
conceito de balango hidrico de uma bacia hidrografica, através do volume de agua
armazenado no aquifero da bacia hidrografica, o tempo, a percolagéo de agua do solo
para o aquifero, a evapotranspiragao e o escoamento. A ideia considera que a relagao
ente armazenamento de agua subterrdnea e descarga do aquifero para o rio é linear
para periodos de estiagem, resultando assim, na solugdo de uma equacéo diferencial.

A separacado do escoamento pode ser outra forma de analisar e determinar a
parcela de escoamento superficial e a parcela de escoamento proveniente de agua
subterranea. O método proposto por Linsley determina o niumero de dias apds o pico
de vazdo em uma bacia hidrografica em que terminara o escoamento superficial, como

mostra a Figura 10.

Figura 10. Apresentacéo da separagdo do escoamento por Linsley.
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Fonte: Collischonn e Dornelles, 2015.
A separacado do escoamento em superficial e subterraneo também pode ser
feita a partir da aplicagdo de filtros numéricos ou digitais. A Figura 11 apresenta a
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aplicagao de dois métodos numéricos de separagao de escoamento para o Rio dos
Bois durante um periodo chuvoso entre duas estag¢des secas. O filtro de Champam
resulta em um escoamento de base muito afastado do hidrograma real, o que é
incorreto. O filtro de Eckhardt resulta em um escoamento de base mais préximo do

hidrograma observado, apresentando boa concordéancia para o periodo de recesséo.

Figura 11. Separagao do escoamento por filtros numéricos.
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Fonte: Collischonn e Dornelles, 2015.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo desse trabalho sera o estado do Rio Grande do Sul. Nesse
capitulo serdao abordados os topicos sobre caracteristicas gerais do estado, como
hidrografia, geologia, taxas de precipitacdo. Além disso, sera apresentada uma
revisdo sobre os eventos de estiagem ocorridos nos ultimos 20 anos.

Segundo o Atlas Socioecondmico do RS?8, atualizado em setembro de 2022, o
estado possui uma area total de 281.707,15 km? e uma populagéo estimada em
aproximadamente 11.422.973 habitantes, contando com 497 municipios. O clima do
estado é Temperado do tipo Subtropical, com baixas temperaturas nos meses de
inverno e vegetacao diversificada, apresentando areas importantes e remanescentes
de Mata Atlantica. Apresenta dois grandes principais biomas, o Pampa e a Mata

Atlantica.

4.1 Hidrografia

Para o presente trabalho, sera muito importante conhecer e apresentar como é
a hidrografia do estado, ja que ela sera o objeto de analise. O estado apresenta 3
grandes regides hidrograficas®: a da Bacia do Rio Uruguai, a da Bacia do Guaiba e a
das Bacias Litoraneas. A Regiao Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai abrange cerca
de 57% do estado e faz parte da bacia do Rio da Prata. O uso do solo da bacia esta
relacionado a atividades agricolas, pecuarias e agroindustriais. A Regido Hidrografica
da Bacia do Guaiba abrange cerca de 30% do territorio do estado, e apresenta uma
grande concentragao industrial e urbana (sendo a mais densamente povoada do
estado), sediando um grande numero de atividades diversas, como atividades
relacionadas a pecuaria, agricola, agroindustria, industria, comércio e servigos. A
Regiao Hidrografica das Bacias Litoraneas abrange cerca de 13% do estado e o seu
uso do solo esta vinculado principalmente a atividades agropecuarias, agroindustriais
e industriais.

Dentro dessa classificagao, foram delimitadas bacias hidrograficas menores ao

longo do estado, a partir de rios importantes. Segundo a Secretaria Estadual de Meio

8 Mais informagdes em: https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/inicial

9 Mais informacBes em: https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/bacias-e-sub-bacias-hidrograficas
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Ambiente (SEMA), o estado é composto pelas seguintes bacias hidrograficas:
Gravatai, Sinos, Cai, Taquari-Antas, Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Baixo Jacui,
Lago Guaiba, Pardo, Tramandai, Litoral Médio, Camaqua, mirim S&o Gongalo,
Mampituba, Apuaé-lnhandava, Passo Fundo, Turvo Santa Rosa Santo Cristo,
Piratinim, Ibicui, Quarai, Santa Maria, Negro, ljui, Varzea e Butui-lcamaqua. A Figura
12 apresenta a delimitagdo das bacias no estado. Observa-se também outras duas
grandes massas d’agua presentes no estado, a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos.
Poderia acrescentar aqui uma breve nog¢ao da vazao dos principais rios, pra
dar uma ideia de magnitude. Também quais sdo as bacias mais importantes em
termos econémicos, quais bacias tém mais populacéao. Isso influencia na importancia

de disponibilidade hidrica em determinadas regides.

Figura 12. Bacias hi_drogréficas do estado.
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Fonte: Base Cartografica 1:25.000 (SEMA/FEPAM, 2018)

Fonte: SEMA, RS (2018).

4.2 Precipitacao

A precipitagcao impacta diretamente no volume e no comportamento dos rios. A

partir de um grande evento de precipitagdo pode ocorrer o transbordamento da calha
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de um rio, levando a inundagao das regides ribeirinhas, mas também a falta de
precipitacdo pode levar a periodos de estiagem, mudando a gestdo de recursos
hidricos de uma bacia hidrografica, por exemplo. Segundo o Atlas Socioecondmico do
Rio Grande do Sul (2022), o estado apresenta uma boa distribuicdo de chuvas ao
longo do ano, principalmente pelas massas de ar oceanicas que passam pelo estado.
A distribuicao espacial das taxas de precipitagcdo anuais médias varia, a regiao sul do
estado apresenta taxas de entre 1.299 mm e 1.500 mm e a regido norte apresenta
taxas entre 1.500 mm e 1.800 mm. As regides com maiores meédias de chuva séo as
regides norte e nordeste. A Figura 13 apresenta a distribuicdo espacial de chuvas

anuais médias no estado.

Figura 13. Distribuicao espacial das chuvas no estado.
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4.3 Hipsometria e unidades geomorfolégicas

A altitude e o relevo de uma regido determinam caracteristicas importantes
sobre os cursos d’agua e bacias hidrograficas. O relevo determina a regidao de

drenangem de um curso hidrico e o formato da sua bacia hidrografica. O formato da
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bacia hidrografica impacta o seu tempo de concentragcéo, que é o tempo necessario
para uma particula se deslocar da nascente da bacia hidrografica até a sua foz. Bacias
mais alongadas apresentam um tempo de concentragdo maior, enquanto bacias
menos alongadas apresentam um tempo de concentragdo menor. Segundo o Atlas
Socioecondmico do estado (2022), as maiores altitudes estao localizadas na regiao
norte do estado, apresentando altitudes maximas na regido nordeste, onde esta o Pico
Monte Negro, o ponto mais alto do estado, com 1403 m. A Figura 14 apresenta o mapa
de altitudes do estado.

Figura 14. Altitudes do RS.
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O estado apresenta 5 grandes unidades geomorfologicas. Ao norte esta
localizado o Planalto Meridional, formado por rochas basalticas, no centro esta a
Depresséao Central, formada por rochas sedimentares, dando origem a uma regiao de
baixas altitudes, ao sul esta o Escudo cristalino Sul-Riograndense, formado por rochas

igneas e desgastadas pela erosdo, com altitudes maximas de 600 m. Por fim, a
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Planicie Costeira esta localizada em uma faixa arenosa ao longo de todo o litoral do
estado, apresentando lagoas e lagunas ao longo de sua extensao. A Figura 15

apresenta os dominios geomorfologicos do estado.

Figura 15. Unidades Geomorfolégicas do RS.
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4.4 Eventos recentes de estiagem no Rio Grande do Sul

A agropecuaria representa 11,2% do PIB (Produto Interno Bruto) do estado do
Rio Grande do Sul, com destaque para as produgdes de soja, milho, arroz e a criagao
de bovinos. Segundo o “Programa de mitigagdo e superagao da estiagem no RS -
agdes implementadas, de curto, médio e longo prazo”, denominado “Supera
estiagem”, langado no ano de 2023, o RS ja passou por 5 grandes estiagens em 20
anos. As estiagens ocorreram nos anos de 2004, 2005, 2012, 2020 e 2022, além da
ultima estiagem, ocorrida no ano de 2023. Entdo, eventos de estiagem afetam

diretamente a economia gaucha, trazendo prejuizos econdmicos e afetando milhdes
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de pessoas. A seguir serdao apresentados os eventos dos ultimos 20 anos, com o

objetivo de caracteriza-los através das causas e consequéncias dos eventos.

4.4.1 Evento de 2004 - 2005

O evento de seca de 2004 a 2005 sera apresentado com base no trabalho de
Reckziegel (2007), intitulado “Levantamento dos desastres desencadeados por
eventos naturais adversos no estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1980 a
2005”. Em 2004 foram homologados 389 decretos de Situagdo de Emergéncia no Rio
Grande do Sul, com 402 municipios apresentando danos por estiagem. A estiagem
ocorreu em dois periodos, o primeiro nos meses de janeiro a maio, atingindo todos os
municipios do estado, com diminui¢cdo dos volumes de chuva, e o segundo no més de
agosto, atingindo 4 municipios. Foram registradas quebras de safra, redu¢ao do nivel
de corpos hidricos e problemas de abastecimento de agua, caracterizando, entéo, a
ocorréncia de 4 secas, sendo elas: meteorologica, agricola, hidrolégica e

socioecondmica.

Em novembro de 2004 iniciou outro periodo de estiagem que se estendeu até
marc¢o de 2005, sendo homologados 448 decretos de Situagao de Emergéncia. O
autor também destaca que esse evento de seca foi 0 que registrou o maior volume de
danos dentre os 26 anos (1980 -2005) analisados pelo seu trabalho. Como
consequéncia, houve redugdes no nivel de rios, quebra da safra de verdao em 80%,
falta de agua para o abastecimento humano, falta de agua para a dessedentacao
animal, seca das matas nativas, abastecimento de agua em cidades do interior por
caminhdes pipa, entre outros. A Figura 16 apresenta uma imagem da situagédo do Rio
Gravatai em 2005.

35



Figura 16. Situagéo do Rio Gravatai no periodo de estiagem.

Figura 6.24 - Rio Gravatai, no municipio de Gravatai, com o seu nivel reduzido devido a estiagem.
Fonte: Banco de dados do Jornal Zero Hora. Fotografo: Jilio Cordeiro.

Fonte: RECKZIEGEL (2007).

4.4.2 Evento de 2012

Segundo a Nota Técnica n° 10 (06/06/2012), intitulada “A estiagem de
2011/2012 e a sua influéncia na produgao agropecuaria do Rio Grande do Sul” entre
os meses de novembro de 2011 e maio de 2012 todas as regides do estado
apresentaram volumes de chuva acumulados inferiores a normal climatolégica do
periodo, consequéncia da ocorréncia do fendmeno La Nifia. Os municipios de Cruz
Alta e Santa Rosa registraram os menores volumes de chuva. Em Cruz Alta foi
registrado 311 mm, onde a normal para o periodo € de 865 mm, e em Santa Rosa foi
registrado 317 mm, sendo que a normal é de 1025 mm para o total acumulado dos
sete meses. A Figura 17 apresenta a distribuicdo do percentual de chuva ocorrida no

estado ao longo do periodo de novembro de 2011 a maio de 2012.
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Figura 17. Percentual de chuva ocorrido de novembro/2011 a maio/2012.
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Observa-se que a reducgao significativa dos indices de chuvas provavelmente
levou a ocorréncia de uma seca hidroldgica em grande parte do estado, salvo a capital
do estado e a sua regido metropolitana. Também existem indicios da ocorréncia de
uma seca agricola, ja que foi observada a reducédo significativa da producao das
principais culturas do estado. Segundo a EMATER/RS a producdao de milho
apresentou uma producéo de 47,3% menor em relagcdo a safra de 2010/2011, e a
reducao também ocorreu na safra de soja, sendo em 50% quando comparada com a
producao da safra de 2010/2011. As consequéncias do periodo de estiagem também
foram sentidas no setor pecuario, que teve diminui¢do na producéao de leite devido ao

baixo crescimento das pastagens.

4.4.3 Evento de 2019 — 2020

O evento de seca entre os anos 2019 e 2020 foi explorado por Pelinson (2023).
A seca iniciada em 2019 tem como principal fator desencadeador a precipitagdo. Em
2019 os meses de junho, julho, agosto e setembro apresentaram chuvas abaixo da
normal climatolégica, apresentando, em média, uma redugdo de 77% quando
comparadas com as meédias normais, gerando uma recessao de vazdes em todo o
estado. Nos meses de outubro e novembro ocorreram chuvas acima do normal, e nos

meses posteriores, de verdo (seguindo para o ano de 2020), os volumes de
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precipitacdo diminuiram novamente, com destaque para o més de marco de 2020,
que registrou cerca de 20% da chuva esperada para o més. Assim as vazdes no
estado voltaram a apresentar recessoes.

O autor apresenta as variagdes na temperatura da superficie do mar ao longo
dos meses dos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021 (Figura 18). Os valores em azul
representam as anomalias causadas pelos eventos de La Nifa, na cor vermelha sao
apresentadas as anomalias de El Nifio e em preto estdo as anomalias de periodos

neutros.

Figura 18. Variagdes da temperatura do mar de 2018 a 2021.

ANO | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

2018 | -0.9 | 0,9 | -0.7 -0.5 02 | 0,0 | 0.1 | 02 0,5 0.8 0.9 0.8

2019 | 0.7 0.7 0.7 0,7 0,5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5

2020 | 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 | -03 |-04)-06| -09 | -1.2 | -1.3 | -1.2

2021 | -1.0 | 09 | -08 -0,7 05| -04-04|-05)|-07|-08 | -1,0 | -1,0

Fonte: PELINSON (2023).

Observa-se que no ano de 2019 ocorreu o fendbmeno de El Nifio, iniciado em
2018, e ocorreu La Nifia nos anos de 2020 e 2021. Esses dados foram muito
relevantes para o autor concluir que o evento La Nifa iniciado no segundo semestre
de 2020 pode explicar a continuidade do periodo de seca iniciado em 2019, tendo em
vista que o fenbmeno climatico tem como caracteristica a redu¢do nos volumes de
chuva no estado.

O autor também produziu uma tabela (Figura 19), contendo informagdes
relevantes para o entendimento do periodo de seca através de noticias do site GZH,
filtrando pela tag “seca no RS”. Observa-se que a tabela inicia com a noticia da
colheita do milho adiantada para diminuir perdas, passar pela diminuigao do nivel dos
reservatorios, oito bacias em situacdo de alerta no estado, niveis criticos em
barragens de hidrelétricas, 346 municipios com decretos e perdas no PIB devido as

consequéncias do periodo de estiagem.
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Figura 19. Noticias sobre o periodo de seca do site GZH.
Fonte Data Informacéo
06/01/2020 Colheita do milho adiantada para diminwir as perdas.
07/01/2020 Nove (9) municipios decretam situacdo de emergéncia no estado.

08/01/2020 Estiagem afeta reservatdrios de usinas de energia no RS.
09/01/2020 Impactos na producio de leite e carne no estado.

12/01/2020 Acudes secos e falta d’agua para o gado no RS.

18/01/2020 Falta de alimentos devido a seca.

31/01/2020 Busca por sistemas de irrigacdo crescem 20%.

Noventa e nove (99) municipios com decretos de emergéncia.
Caminhdes-pipa utilizados no abastecimento de dgua no norte do estado.
Racionamento na Campanha Ganicha.

Aumento do nimero de municipios com uso de caminhao-pipa.

5 Cento e vinte e nove (129) municipios com decretos de emergéncia.
31/03/2020 46% (231) dos municipios gatchos com decretos.

03/04/2020 Duzentos e cinquenta e trés (253) municipios com decreto no RS.

GZH

06/04/2020 Qito bacias hidrograficas em situagao de alerta no estado.
07/04/2020 Distribuicéo de cestas basicas e caixas d’agua no RS.

08/04/2020 Problemas no porto de Porto Alegre devido a estiagem.

Ampliacdo na construcao de novos agudes no estado e trezentos e trinta e
quatro (334) municipios com decretos.

30/04/2020 Niveis criticos em barragens de hidrelétricas.

30/04/2020

03/05/2020 Trezentos e quarenta e seis (346) municipios com decretos.
Safra de soja de 2020 € 40% menor no estado.
Perdas de 15.5 bilhoes em lavouras de soja e milho no RS.

PIB do RS cai 3.3% no primeiro trimestre de 2020,

Fonte: PELINSON (2023).

O autor discorre também sobre as classificacbes de secas do periodo. Ele
apresenta que no evento de 2019 e 2020 ocorreram varias secas: meteorologica,
hidroldgica, agricola e socioeconémica. A seca meteoroldgica iniciou em dezembro de
2019, com a diminuigdo dos volumes de precipitacédo, a seca hidrolégica iniciou em
janeiro de 2020, onde os reservatorios de usinas hidrelétricas ja apresentaram
reducao de volumes devido a estiagem, e em fevereiro de 2020 ocorreu a seca
agricola, trazendo prejuizos aos produtores rurais. A combinacao desses diferentes
tipos de seca leva a seca socioeconOmica, trazendo desabastecimento de agua a

populagao, perdas agricolas, aumento nos preg¢os dos alimentos, entre outros.

4.4.4 Evento de 2020 — 2023

O evento de seca dos anos de 2020 a 2023 pode ser visto de duas formas:
como um evento isolado ou como a continuacao do evento de seca iniciado em 2019.
Com o objetivo de apresentar mais caracteristicas sobre os eventos de seca, nesse
trabalho a seca de 2019 a 2023 sera dividida em dois eventos, assim como Pellinson
(2023) fez em seu trabalho. Até o dia 15 de fevereiro de 2023, 284 municipios estavam
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em situacdo de emergéncia, contabilizando 5,8 milhdes de pessoas afetadas e R$ 13
bilhdes em prejuizos municipais, segundo o plano “Supera Estiagem”, langado pelo
governo do Estado do Rio Grande do Sul em 2023. O documento também cita que
segundo a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo rural (EMATER/RS) estima-
se que as produgdes de soja e milho sofreram reducbes de 20,8% e 30,6%,
respectivamente, no ano de 2023. As causas da ocorréncia do evento de estiagem
prolongado no RS, levando a ocorréncia de uma seca hidrologica, e posteriormente a
uma seca subterranea estéo relacionados com a ocorréncia do fenémeno climatico La
Nina (que faz parte do ENOS) que ocorreu em dois periodos, seguidos, entre os anos
de 2020 e 2023.

O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é caracterizado pela alteragdo nos
padrées normais da temperatura da superficie do mar (TSM) e dos ventos alisios na
regiao do Pacifico Equatorial (BERLATO, FONTANA, 2003). Essas alteragcbes mudam
o clima e os padrdes de vento em escala mundial, e consequentemente, alterando as
taxas de precipitacdo em regides tropicais e de latitudes médias. O fenémeno
normalmente é dividido em duas fases, o El Nifio e a L& Nifa. A La Nifia gera o
resfriamento das aguas do Oceano Pacifico e a diminuicdo dos ventos alisios, com
duragéo variando aproximadamente entre 12 e 18 meses, atingindo a sua maxima
intensidade nos meses de novembro e dezembro. O El Nifio pode ser caracterizado
como sendo o oposto da La Nifa, com o aquecimento das aguas do Pacifico e o
aumento dos ventos alisios (BERLATO, FONTANA, 2003).

Jacobsen et al. (2004) demonstrou que em anos de ocorréncia de El Nifio no
RS as taxas de precipitagdo aumentam ao longo do ano, especialmente de outubro a
janeiro. Ja para os anos de ocorréncia de La Nifa, diminuem as taxas de precipitacéao
na maior parte do estado ao longo do ano, especialmente nos meses de novembro,
dezembro, maio e junho. Puchalski (2000) apresenta que nos anos de La Nifia ha o
aumento significativo de risco de ocorréncia de déficit hidrico, no final da primavera e
no inicio do verdo. Ja nos anos de El Nifio a probabilidade de ocorréncia de eventos

de déficit hidrico diminui drasticamente.

O estado executou acdes de enfrentamento as consequéncias dos eventos de
seca, contando com medidas de disponibilidade e acesso a agua, segundo o plano

“Supera estiagem”. Entre as a¢des executadas no ano de 2023, estdo a ampliagao
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dos sistemas de irrigagao do estado, a perfuragao de pogos artesianos, com o objetivo
de garantir o abastecimento de agua a populagdo, a construcao de agudes e
microagudes para reservagdao de agua, criagdo de programas de manejo e
conservagao do solo e da agua, projetos de revitalizagdo de bacias hidrograficas,
aumentando a disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade, a renaturalizacéo

do Rio Gravatai e a criagao de um programa estadual de regularizagdo de pocgos.

Como agbes a curto prazo estdo a transferéncia de recursos (cisternas
comunitarias, reservatorios de agua, caminhdes pipa), a aquisicao de caixas d’agua
para familias de agricultoras, obras na barragem do Arroio Jaguari e manutengéo rural
de acgudes, estradas, solos e etc. A médio prazo estdo a aquisi¢ao de reservatorios
para transporte de agua, programas de abastecimento de agua para uso humano e
animal, as obras na barragem Taquarembd e o financiamento de irrigagdo com o
objetivo de aumentar em 20% a area irrigada de culturas de sequeiro. A longo prazo
planeja-se a constru¢do do Conjunto de Canais de Distribuigcdo das barragens dos

arroios Jaguari e Taquarembo.

4.5 Projecgoes futuras

Dados os cenarios apresentados no capitulo 3, com as defini¢des e os impactos
das secas e estiagens, e a apresentacdo de como sao feitas atualmente as previsées
de niveis de rios com foco em periodos de seca e estiagem, verificou-se a relevancia
de desenvolver um sistema de previsdo de niveis de rios para periodos de seca no
RS. Somada a isso, o capitulo 4 apresentou os eventos recentes de ocorréncia de
estiagens e secas no estado, mostrando o impacto desses eventos em todos os
setores da sociedade, levando a prejuizos econdmicos e ambientais imensos.
Atrelado a isso, as proje¢gdes de mudangas climaticas ja devem ser levadas em conta,
criando sistemas que busquem estar preparados para a ocorréncia de eventos

criticos.

O relatério “Impacto da Mudanca Climatica nos Recursos Hidricos do Brasil”,
publicado pela ANA em janeiro de 2024, destacou que havera maior disponibilidade
hidrica no estado, porém, atrelada a amplitude da imprevisibilidade climatica, podendo
resultar no aumento de eventos criticos, como cheias e secas. Esse resultado ressalta

a importancia de o estado estar preparado para a ocorréncia de eventos criticos de
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seca. Sendo assim, o sistema proposto nesse trabalho sera inovador e diferente das
ferramentas e trabalhos ja existentes no estado, auxiliando ao enfrentamento de

periodos de seca.
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5. METODOLOGIA

No capitulo da metodologia serdo abordados os passos utilizados para o
desenvolvimento do sistema de previsdo de recesséao para estiagem. O capitulo inicia
apresentando as estagdes telemétricas selecionadas, das quais foram extraidos os
dados de nivel utilizados para o trabalho. Apds isso é apresentada a metodologia de
detecgdo dos periodos de estiagem, seguida pelo calculo dos coeficientes de
recessao. Por fim, sdo apresentadas as metodologias de geracao de niveis de rios e
a validagao do sistema. Salienta-se que o modelo sera aplicado para periodos de
estiagem, sem a ocorréncia de chuva, quando ocorre o decaimento do nivel dos rios.
Por fim, todos os passos descritos a seguir foram desenvolvidos em um codigo de
programagao na linguagem python. A Figura 20 apresenta um esquema da

metodologia que sera utilizada nesse trabalho:

Figura 20. Fluxograma da metodologia.

selecado das estacdes telemétricas

deteccao dos periodos de estiagem

calculo dos coeficientes de recesséao

Fonte: a autora (2024).

5.1 Estagoes telemétricas

O primeiro passo da metodologia foi a aquisicdo dos dados de nivel dos rios,
através do download dos dados de estagdes automaticas cadastrados na ANA,
utilizando um codigo programado na linguagem python. Foram utilizadas somente
estagdes automaticas devido a disponibilidade de dados horaria proveniente desse
tipo de estacao, diferente das estagdes convencionais, que podem levar dias para
disponibilizar seus dados. Além disso, para a implementagao do sistema da previséo

de niveis de rios para a estiagem sera essencial ter os dados oriundos do dia anterior
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a data de inicio da previsao, sendo isso possivel somente com os dados das estagdes
automaticas.

As estacgdes foram escolhidas pelo critério de quantidade de dados disponiveis,
obtendo medi¢des de niveis, no minimo, para o periodo de 2021 a 2023. A escolha foi
feita visando ter uma quantidade amostral suficiente para a realizagdo dos calculos
que serdo apresentados a seguir, e por conseguinte, representar o comportamento
dos niveis de recessdo. Com as estagdes escolhidas, o codigo realiza o download dos
niveis e calcula as médias diarias dos dados, iniciando na data de inicio de operacao
de cada uma das estagdes telemétricas. Também foram feitas remogdes pontuais de

dados espurios de niveis que apresentavam discrepancia em relagao a série temporal.

5.3 Detecc¢ao dos periodos de estiagem

O trabalho de Giacomelli et. al, (2021) apresenta em seus resultados uma
tabela com os limiares de atencéo e alerta de estiagem para as principais estagoes
de monitoramento da Sala de Situacado da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do
Sul. Os limiares de atengao tém como objetivo fornecer aos 6rgaos gestores niveis
criticos, aos quais devem ser elaborados e executados planos de agao visando a
garantia da disponibilidade hidrica no corpo hidrico. Assim também funciona para os
niveis de alerta, cuja diferenga entre os niveis de atengao € a gravidade, onde os rios
ja se encontram em patamares de escassez hidrica.

Os limiares de atencao apresentados no trabalho variam entre as cotas com
permanéncia de 70% e 90% do tempo nos rios, enquanto os limiares de alerta variam
entre as cotas com permanéncia entre 77% e 95% do tempo. O sistema de previsao
considera como estiagem, limiar de atencéo e limiar de alerta os niveis que estéao
abaixo, respectivamente dos niveis com permanéncia em 70, 85 e 90% do tempo.

Com a definicdo da cota de estiagem de cada estacao, ou gatilho do modelo,
como sendo a cota com permanéncia em 70% do tempo, foram identificados os
periodos de estiagem como sendo onde ocorre o decrescimento dos niveis de cota,
ja que se busca estudar os periodos em que o nivel do rio € mantido através do
escoamento de base oriundo da reserva do aquifero da regido. Na analise do

decrescimento dos niveis de rios foi considerado um erro de 10% atrelado a leitura do
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instrumento, visando garantir que pequenas oscilagdes do nivel de agua entrassem
dentro do periodo de estiagem.

A quantidade de dados utilizados para a determinacdo dos periodos de
estiagem e o calculo dos limiares de atengdo e alerta variou de acordo com a
disponibilidade de dados de cada uma das estagdes, iniciando no primeiro dia de
medicao de cada estacao e terminando no dia 31 de agosto de 2022. A escolha desse
periodo buscou utilizar a maior parte do periodo de dados disponivel para cada
estacgao para o calculo dos coeficientes de recessao, deixando o periodo de setembro
de 2022 a dezembro de 2023 para a validagdo do modelo.

Assim, foram determinados periodos de estiagem em diferentes anos e com
diferentes duragdes, sendo a duragdo minima 8 dias, com o objetivo de conter o dia

de inicio da previsdo e os 7 dias seguintes de previsao.
5.5 Coeficientes de recessao

Com a definigdo dos periodos de estiagem, foram calculados os coeficientes
de recesséo diarios para cada uma das estagdes. A metodologia utilizada para o
calculo dos coeficientes de recessao para os niveis dos rios foi adaptada da
metodologia apresentada no capitulo “Escoamento de Base” do Livro “Hidrologia para
engenharia e ciéncias ambientais” de Collischonn e Dornelles (2015), onde o calculo
dos coeficientes de recessdo sado aplicados em dados de vazdo. A estimativa do
coeficiente pode ser feita através da Equacao 1, conhecendo dois valores de cota para
um determinado intervalo de tempo, e rearranjando a equacgao exponencial:

—At Equacéo 1

Cievat
In (—( )
Coy

k =

Onde: At € o intervalo de tempo; C;4ar) € @ cota em um instante futuro (t + At); C(t)
€ a cota em um instante t e k € uma constante (com a unidade de t).

Assim, foram calculados valores de k para cada um dos periodos de estiagem,
criando assim uma lista com varios valores de k para cada uma das estacdes. Como
os dados utilizados estdo em escala diaria, a unidade correspondente aos coeficientes

de recessdo também foi calculada na unidade de tempo de dias. Para criar uma faixa
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de variabilidade de resultados foram escolhidos o k mediano, o k de percentil 25 e o k

de percentil 75, resultando em trés valores de k por estagao.

5.6 Geragao de niveis

Com os trés coeficientes e recessao calculados para cada uma das estagoes,
foi feita a validac&o do sistema para o periodo de seca enfrentado pelo estado entre
0s meses de setembro de 2002 a dezembro de 2023. Assim como foi explicado nos
capitulos anteriores, para o periodo de validagao, ou seja, aplicacdo dos coeficientes
de recessao, também foram determinados os periodos de estiagem, mas agora com
0 objetivo de aplicar os coeficientes de recessdo para gerar previsdes de cotas,
considerando uma condicio operacional do sistema de previsdo de cotas.

Quando um periodo de estiagem é observado de perto através de um
hidrograma, com utilizacdo de uma escala logaritmica ele tem um comportamento
semelhante a uma linha reta. Sendo assim, sugere-se que o decaimento das vazdes
ou niveis de um rio podem ser representados por uma equacéo semelhante a Equagao
2:

-t Equacéo 2
C(t) = Co.e q Q

Onde: t é o tempo; CO é a cota em um instante t0; Ct é a cota em um instante te k é
uma constante (com a unidade de t).

As previsdes geradas tém inicializagao diaria e fazem previsdes para 7 dias a
frente para cada um dos periodos de recesséao identificados, que sédo periodos em que
ocorre 0 decaimento do nivel dos rios. Assim, um periodo de recessao de 8 dias,
sendo o primeiro dia considerado o dia de emissao da previsao e os outros 8 dias
como sendo os dias de previsao de cota, resultou em 8 outras previsées (uma para
cada um dos dias do periodo de recessao), cada uma com um horizonte de 7 dias.
Para gerar as previsoes o “t” foi modificado de 1 a 7, para que pudessem ser feitas
previsdes de 1 a 7 dias. O conceito de horizonte € utilizado em na literatura de previséao
para contar o numero de passos de tempo ao qual estd sendo gerada a previsao.

Sendo assim, a previsao para daqui a 7 dias significa um horizonte de 7 dias.
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5.8 Validacao do sistema

Com as projecgdes de cota para cada uma das estagdes foi realizada a validagao
do sistema através do calculo do diagrama ROC. O diagrama ROC é usado para
avaliar a capacidade de um sistema de previsdo emitir alertas verdadeiros ou falsos
em relacéo a ocorréncia de um evento (Brown et al., 2010). A aplicacéo do diagrama
ROC inicia com a classificagdo das previsdes em uma tabela de contingéncia, que é
dividida em quatro quadrantes: a, b, ¢ e d. O quadrante “a” representa a quantidade
de vezes em que o evento foi observado e previsto, o quadrante “b” representa a
quantidade de vezes que o evento nao foi observado, mas foi previsto, o quadrante
“c” representa a quantidade de vezes que o evento de seca foi observado e nao foi
previsto e o quadrante “d” representa a quantidade de vezes que o evento nao foi
observado e nem previsto. Os eventos de seca foram considerados como sendo os
eventos cujas cotas estao abaixo do limiar de atenc&o, que corresponde a cota com
permanéncia em 85% do tempo no rio.

Com os dados da tabela de contingéncia, foram montados diagramas ROC
(receiver operator characteristic curve) para todas as estagdes, através do calculo dos
pontos POD (probability of detection) e POFD (probability of false detection). O POD
corresponde a capacidade do sistema de previsdo em determinar corretamente a
ocorréncia de um limiar, ou seja, ele é a porcentagem de vezes em que um evento foi
corretamente previsto pelo sistema em relacdo a todas as vezes onde o limiar de
analise foi ultrapassado. Ja o POFD corresponde a quantidade de falsas detecgdes
que foram realizadas pelo sistema de previsao, ou seja, € a porcentagem de vezes
em que a previsao disse que iria ocorrer um evento e ele ndo ocorreu, em relagéo a
todos os eventos ocorridos. Entdo, o calculo do POD é dado pela expressao
POD=a/(a+c) e o calculo do POFD é dado pela expressdo POFD=b/(b+d). A Figura 21
apresenta um exemplo de tabela de contingéncia e de um diagrama ROC:
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Figura 21. Tabela de contingéncia e diagrama ROC.
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POFD = bl(b+d)

Fonte: adaptado de Meller, 2012.

Em um diagrama ROC, quanto mais o sistema de previsdo se aproximar do
ponto (0,1), melhor sera a sua capacidade de prever corretamente eventos. Quando
um ponto de POFD, POD localiza-se abaixo da linha formada pelo desempenho da
climatologia, significa que o seu desempenho ¢é inferior a uma previsédo gerada a partir

de dados climatolégicos observados (Meller, 2012).
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6. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados gerados a partir da
metodologia apresentada no capitulo anterior. Iniciando o capitulo sdo apresentadas
as estagbes selecionadas para o estudo, seguida pelos limiares de diferentes
permanéncias calculados para cada estagdo. Em sequéncia s&o apresentados os
coeficientes de recessado calculados, e as previsdes de cotas realizadas com os
coeficientes. Por fim, é apresentado o diagrama ROC, métrica utilizada para avaliar

as previsdes geradas.

6.1 Estacoes selecionadas

ATabela 1 apresenta os dados de todas as estagdes utilizadas, contendo nome,
cédigo, suas coordenadas geograficas, municipio de localizagcdo, nome do rio,
operadora e data de inicio das medi¢des. A Figura 22 apresenta um mapa com a
localizac&o de todas as estagdes utilizadas, com énfase para o nome do rio onde elas
se encontram. Destaca-se que nao foram utilizadas todas as estacdes, além da falta
de disponibilidade de dados, em fungdo de algumas nao se adaptarem a primeira
versao do sistema de previsao, precisando de ajustes individuais, como a mudancga

dos limiares de gatilho do modelo, alerta e atengao, por exemplo.
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Figura 22. Estagbes telemétrica selecionadas.
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Fontes:
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hidrogréficas: CPRM, 2009. | I

Fonte: a autora (2024).
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Tabela 1. Informacgdes sobre as estacdes telemétricas selecionadas.

Cédigo da Data de
Nome da estacao ~ Latitude Longitude Municipio Nome do rio Operadora inicio das
estacao .~
medigcdes
PCH ESMERALDA RIO BERNARDO _ Esmeralda
i 70842000 27.9631  -51.3375 ESMERALDA e o 18/01/2015
PCH ESMERALDA ARROIO ARROIO SAO _ Esmeralda
A TR 70843500 278572  -51.3814  LAGOAVERMELHA AT Rere 01/01/2015
UHE MACHADINHO RIO 72428000 27.8786  -51.7542 SANANDUVA RIO FORQUILHA CoBT—lééCio 25/02/2015
FORQUILHA : : OU INHANDUVA :
Machadinho
UHE ITA RIO APUAI 72870900 -27.5619 -51.8578  MARCELINO RAMOS  RIO APUAE-MIRIM CSETEO[%O 18/01/2016
IRAT 74100000 271756 -53.2297 IRAT RIO URUGUAI CPRM  29/06/2005
PCH CARLOS GONZATTO CN Energia
AN 74462000 27.8203  -53.7328  SANTO AUGUSTO RIO TURVO o 27/02/2015
PCH CARLOS GONZATTO CN Energia
S oy 74463000 277089  -53.775 CAMPO NOVO RIO TURVO o 24/02/2015
PCH CATbgiNGT(éNZATTO 74465000 276231 -53.8008 CAMPO NOVO RIO TURVO CN gnf\rgm 24/02/2015
PORTO LUCENA 74800000 27.8525  -55.0256 PORTO LUCENA RIO URUGUAI CPRM  29/06/2005
SANTO ANGELO 75230000 283553 -54.2675 ENTRE-IJUIS RIO 1JUI CPRM _ 01/02/2014
PCH IJUIZINHO .N
CERMISSOES AN TANTE 75290000 284122  -54.3025 ENTRE-IJUIS RIO IJUIZINHO  Cermissdes  05/02/2015
PASSO SAO BORJA 75780000 28.6244  -56.0369 SAO BORJA RIO URUGUAI CPRM  07/11/2006
ITAQUI 75900000 201175 -56.5544 ITAQUI RIO URUGUAI CPRM  04/09/2011
PONTE IBICUI DAARMADA 76300000 302808  -54.9031  ROSARIO DO SUL R'iéﬂ%f”‘ CPRM  31/07/2019
ROSARIO DO SUL 76310000 302428 549169  ROSARIODOSUL _ RIO SANTAMARIA _ CPRM __ 29/06/2005
MANOEL VIANA 76560000 205958  -55.4814 MANOEL VIANA RIO IBICUI CPRM __ 29/06/2005
ALEGRETE 76750000 20.7683  -55.7875 ALEGRETE RIO IBIRAPUITA CPRM __ 29/06/2005
PASSO MARIANO PINTO 76800000 293092 -56.0553 ITAQUI RIO IBICUI CPRM  02/04/2019
URUGUAIANA 77150000 297486 -57.0886 URUGUAIANA RIO URUGUAI CPRM  29/06/2005
QUARAI 77500000 303844 -56.4656 QUARAI RIO QUARAI CPRM _ 14/08/2005
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FAZENDA SAO JORGE /

bz 79200010  -314533  -54.13 BAGE RIO NEGRO SEMA  04/05/2020

PCH ENGENHEIRO , , -~
HENRIQUE KOTZIAN 85350000  -20.1289  -53.3178  JULIO DE CASTILHOS RIO IVAI . 15/12/2000

JUSANTE Energia S.A.

DONA FRANCISCA 85400000 296269  -53.3528 _ DONA FRANCISCA RIO JACUI CPRM ___ 29/06/2005
RIO PARDO 85900000 -29.995  -52.3756 RIO PARDO RIO JACUI CPRM __ 06/11/2017

Pezzi
PCH PEZZI MONTANTE 86099000  -28.8047  -50.4936 BOM JESUS RIODASANTAS  Energética  29/09/2015

S.A.

PCH PEZZI ARROIO ARROIO DO Pezzi
e Ro) 86100600 287575  -50.5211 BOM JESUS e Energética  30/09/2015
PASSO TAINHAS 86160000  -28.8681  -50.4561 JAQUIRANA RIO TAINHAS CPRM __ 05/11/2019
LINHA JOSE JULIO 86472000 200978 516997 _ SANTATEREZA __ RIODASANTAS __ CPRM __ 14/09/2015
PCHCAGADORMONTANTE 86488000  -28.6847  -51.8506  SERAFINACORREA  RIOCARREIRO (%007 24/02/2015
ENCANTADO 86720000 292344 -51.855 ENCANTADO RIO TAQUARI CPRM __ 03/06/2009
ESTRELA 86879300 204733 -51.9622 ESTRELA RIO TAQUARI CPRM ___ 25/11/2020
PORTO MARIANTE 86895000 206922 -51.97 __ VENANCIOAIRES ___ RIO TAQUARI CPRM __ 25/08/2014
TAQUARI 86950000  -20.8069  -51.8758 TAQUARI RIO TAQUARI CPRM __ 26/11/2021
TRIUNFO 87010000 209419 -51.6942 TRIUNFO RIO JACUI SEMA __ 30/10/2014
NOVA PALMIRA 87160000 203356 -51.1889 __ CAXIAS DO SUL RIO CAI CPRM _ 24/11/2017
BARCA DO CAI 87170000 2059 513833 1O SERASTIAODO RIO CAI CPRM  27/03/2018

COSTA DO RIO CADEIA - SAO SEBASTIAO DO

PA s 87230000  -205006  -51.3136 " RIO CADEIA CPRM  31/10/2017
PASSO MONTENEGRO 87270000 -20.7011 __ -51.4411 MONTENEGRO RIO CAI CPRM ___ 01/09/2014
MAQUINE 87317030 -29.6519 -50.2092 MAQUINE RIO MAQUINE CPRM 22/11/2019
CAMPO BOM 87380000 206917 -51.0461 CAMPO BOM RIODOS SINOS  CPRM __ 13/12/2013
SAO LEOPOLDO 87382000 207589 511483 __ SAOLEOPOLDO __ RIODOS SINOS __ CPRM____ 01/08/2018
PASSO DS LANOAS - 87309000  -29.9644  -50.9778 GRAVATAI RIO GRAVATAI CPRM  01/08/2018
CORSAN ALVORADA 87401750 209683 -51.0367 ALVORADA RIO GRAVATAI SEMA __ 07/11/2017
CAIS MAUA C6 87450004 -30.0211 512211 PORTOALEGRE-RS ___ RIO GUAIBA SEMA _ 20/07/2014
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PASSO DO MENDONGCA

87905000

-31.0119

-52.0525 CRISTAL-RS

RIO CAMAQUA

CPRM

10/02/2015

PASSO DAS PEDRAS

88260000

-32.5194

-53.4558 JAGUARAO-RS

RIO JAGUARAO

CPRM

04/07/2014

Fonte: a autora (2024).
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6.2 Limiares

A Figura 23 apresenta o cotagrama para a estagdo 87830000 para os anos de
2014 a 2023. Na imagem sao observados os limiares de gatilho do modelo, atencéo
e alerta, representados pelas linhas tracejadas nas cores preto, vermelho e vermelho
escuro, respectivamente. O cotagrama buscar representar o funcionamento do

modelo quanto a deteccdo dos seus limiares de funcionamento.

Figura 23. Cotagrama da estagéo 87380000.

Cotagrama estacao 87380000

—— Nivel (m)
——- Gatilho do modelo (N70)
——- Atencao (N85)
——=- Alerta (N90)

MNivel (m)

1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Periodo de analise

—
2014

Fonte: a autora (2024).

Para o acionamento do modelo foram definidas as cotas com a permanéncia
em 70% do tempo, representando que todas as cotas abaixo desse limiar estao
presentes dentro do periodo considerado como estiagem no rio. Também foram
calculados os limiares de cota com permanéncia em 85% do tempo representando o
limiar de atengao (para o qual foram calculadas as métricas de analise) e o limiar de

alerta, como sendo a cota com permanéncia em 90% do tempo no rio. As métricas
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foram calculadas para o limiar de atengao buscando projetar um sistema de previséao

de niveis de rios que possa informar aos 6rgaos gestores quando ainda ha tempo para

iniciar um programa de ag¢des para evitar danos maiores aos usos da agua do corpo

hidrico, como apresentar falta de agua para o abastecimento de uma cidade.

O limiar de alerta foi calculado e representado com o objetivo de apresentar ao

leitor um panorama dos eventos criticos de escassez hidrica, onde muitas vezes o

nivel do rio baixa ao longo de 7 dias, partindo da cota de atencdo para a cota de alerta.

Todos os limiares foram calculados para o periodo de inicio das medi¢cdes da estagao

até agosto de 2022. A Tabela 2 apresenta as trés cotas utilizadas no modelo para cada

uma das estacgoes.

Tabela 2. Limiares calculados para cada uma das estacdes.

Numero da Estacéo

N70 (gatilho)

N85 (atencdo)

N9O0 (alerta)

70842000 2,36 2,28 2,24
70843500 1,44 1,37 1,35
72428000 0,99 0,86 0,80
72870900 0,88 0,70 0,60
74100000 1,79 1,51 1,41
74462000 1,12 0,87 0,73
74463000 1,57 1,48 1,41
74465000 1,36 1,14 1,06
74800000 0,93 0,63 0,55
75230000 1,36 1,17 1,08
75290000 0,61 0,49 0,01
75780000 2,29 1,53 1,24
75900000 1,94 1,17 0,75
76300000 0,34 0,15 0,10
76310000 0,57 0,35 0,29
76560000 2,27 1,68 1,49
76750000 1,27 0,99 0,91
76800000 1,21 0,96 0,79
77150000 2,70 1,95 1,69
77500000 0,70 0,53 0,48
79200010 1,79 1,65 1,54
85350000 0,49 0,21 0,01
85400000 1,55 1,11 1,00
85900000 2,17 1,55 1,25
86099000 0,58 0,49 0,45
86100600 0,31 0,23 0,18
86160000 0,62 0,50 0,44
86472000 2,49 2,20 2,01
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86488000 1,64 1,55 1,50
86720000 1,90 1,60 1,46
86879300 12,89 12,84 12,82
86895000 1,67 1,38 1,29
86950000 2,34 2,20 2,13
87010000 1,26 1,07 0,96
87160000 0,12 0,06 0,04
87170000 1,69 1,46 1,35
87230000 1,05 0,82 0,71

87270000 0,94 0,78 0,72

87317030 1,19 1,15 1,12

87380000 1,72 1,46 1,37
87382000 1,11 0,88 0,81

87399000 1,50 1,17 1,08
87401750 1,79 1,45 1,36
87450004 0,77 0,62 0,55
87905000 0,80 0,49 0,40
88260000 1,41 1,13 1,04

Fonte: a autora (2024).

Observa-se que os limiares de gatilho do modelo (N70), os limiares de atencéo

(N85) e os limiares de alerta (N90) ficaram abaixo de 3 metros em todas as estacoes,

salvo a estagao numero 86950000.

6.1 Coeficientes de recessao

Apos a definicdo dos limiares foi aplicada a metodologia de definicdo dos

periodos de estiagem como sendo os periodos com as cotas abaixo do limiar de

gatilho do modelo e estando em decrescimento dos niveis dos rios. Definidos esses

periodos foi possivel calcular os trés coeficientes de recessao para cada uma das

estacodes utilizadas, sendo eles o coeficiente de recessdo mediano, de percentil 25 e

de percentil 75 dentro da lista dos coeficientes calculados. Foi utilizada uma escala de

valores de coeficiente de recessao variando de 4 até 12.702 para os trés coeficientes.

A Figura 24 apresenta um mapa com a distribuicdo espacial dos coeficientes de

recessao medianos.
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Figura 24. Mapa da distribuicdo espacial dos coeficientes de recessdo medianos.
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Observa-se no mapa que estado presentes as variagdes de tipo de rocha
presentes no estado, variando entre ignea, ignea/metamorfica, metamoérfica e
sedimentar. Segundo Collischonn e Dornelles (2015), o coeficiente de recesséo
depende das varias caracteristicas fisicas da bacia e esta muito relacionado com a
geologia do local. Segundo os autores, valores mais altos dos coeficientes séo
encontrados em regides de rochas sedimentares, devida a maior capacidade de
armazenamento de agua subterranea. Ja os valores mais baixos sdo encontrados em
regides de rochas pouco porosas, como as rochas basalticas.

Avaliando a posi¢ao dos coeficientes nos tipos e rocha presentes observou-se
que os valores mais altos de coeficiente de recessao estao localizados nas regides de
rochas menos porosas, e os coeficientes de valores mais baixos estao distribuidos
entre os trés tipos de rocha. Durante o calculo dos coeficientes foi observado que
existe uma tendéncia aos rios com variagdes muito baixas de nivel, como nos casos
de controle de vazao por hidrelétricas, apresentarem valores mais altos de
coeficientes de recessao. Ja nas regides com maior variagdo dos niveis dos rios, 0s
coeficientes tendem a ter valores mais baixos, devido a essa variagdo. Destaca-se
também que o valor numérico dos coeficientes esta intimamente ligado a varios
fatores presentes no conjunto de bacia hidrografica com o aquifero, indo além
somente da predominancia no tipo de rocha.

A Figura 25 e a Figura 26 mostram a seguir a distribuicdo espacial dos

coeficientes de recessao dos percentis 25 e 75:
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Figura 25. Mapa da distribuicdo espacial dos coeficientes de recesséo do percentil 25.
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Figura 26. Mapa da distribuicdo espacial dos coeficientes de recessao do percentil 75.
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Como esperado, observou-se uma reducao dos coeficientes para o percentil 25

e aumento para o percentil 75. A Tabela 3 apresenta todos os valores dos coeficientes:

Tabela 3. Coeficientes de recesséo calculados.

Nimero da Estacao K mediano K percentil 25 K percentil 75
70842000 547,3 398,8 852
70843500 707,5 333,5 1092
72428000 140,2 40,3 208
72870900 62,2 43,1 82
74100000 77 40,9 106
74462000 44,3 32,1 87
74463000 443,6 291,1 586
74465000 133,3 63 163
74800000 22,7 15,3 32
75230000 103,9 69,1 149
75290000 221 441 703
75780000 16,9 13,4 27
75900000 11,5 7,1 24
76300000 6,9 4 10
76310000 16,5 7,9 26
76560000 58,5 38,1 106
76750000 66,3 33,4 120
76800000 78,5 37,2 250
77150000 52,4 32,7 136
77500000 56,1 38,8 95
79200010 124,3 61,4 183
85350000 24,9 21,5 33
85400000 47,3 30,2 108
85900000 26,2 20,3 31
86099000 51,1 40,6 64
86100600 23,7 14,6 40
86160000 42,4 34 50
86472000 112,4 53,4 194
86488000 272,9 185,1 399
86720000 76,7 51,1 212
86879300 1884,7 858,4 12834
86895000 48,1 29,8 66
86950000 345,5 345,5 346
87010000 27 24,9 49
87160000 4,4 3,7 7
87170000 89,5 58 127
87230000 38,9 27,8 86
87270000 21,4 16 35
87317030 178,4 108,1 623
87380000 62 40,4 96
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87382000 19,1 17,2 51

87399000 51,2 40,1 93
87401750 72,9 59,5 109
87450004 14,1 12,8 17
87905000 26,4 17 42
88260000 66,7 55,2 91

Fonte: a autora (2024).

6.2 Previsao de cotas

Com os coeficientes de recessao definidos, foi possivel gerar previsdes
de cota retrospectivas utilizando previsdes de até 7 dias. Para reproduzir como o
sistema de previsao funcionaria em tempo real diante de uma situacao de crise hidrica,
foram geradas previsdes diarias, utilizando o dado de cota do dia anterior como ponto
de partida e gerando previsdes de cotas para os proximos 7 dias. A Tabela 4 apresenta

a quantidade de previsdes avaliadas para cada uma das estacoes.

Tabela 4. Numero de previsdes para cada uma das estagdes.

Numero da estacgéo Numero de previsGes
70842000 105
70843500 91
72428000 140
72870900 70
74100000 21
74462000 112
74463000 245
74465000 35
74800000 35
75230000 203
75290000 7
75780000 84
75900000 98
76300000 154
76310000 280
76560000 203
76750000 161
76800000 140
77150000 147
77500000 161
79200010 112
85350000 7
85400000 175
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85900000 175

86099000 35
86100600 35
86160000 7
86472000 21
86488000 98
86720000 56
86879300 56
86895000 56
86950000 70
87010000 77
87160000 56
87170000 112
87230000 84
87270000 42
87317030 119
87380000 84
87382000 35
87399000 70
87401750 70
87450004 28
87905000 70
88260000 196

Fonte: a autora (2024).

E possivel observar na Tabela 4 que algumas estagdes apresentaram poucas
previsdes, e algumas somente 7 previsdes. Isso deve-se, principalmente, por dois
motivos. O primeiro sdo os limiares escolhidos para gatilho do modelo, atencao e
alerta ndo estarem ajustados com as caracteristicas da area de drenagem relativa a
estacao, fazendo com que sejam detectados poucos periodos de estiagem, resultando
em poucas previsdes. O segundo motivo é pelo controle do nivel dos rios, como em
estacbes proximas a hidrelétricas, que fazem com que seja mantida uma vazao
ecolégica em periodos de estiagem. Nesses casos o modelo também acaba
detectando poucos periodos de estiagem, e assim faz poucas previsées.

As cotas observadas sao apresentadas pela linha preta, enquanto as previsdes
com os coeficientes de recessdo mediano, de percentil 25 e de percentil 75 sao
apresentadas, respectivamente, pelas seguintes cores: azul royal, azul acinzentado e
azul florescente. O limiar de atengao é apresentado pela linha continua vermelha e o

limiar de alerta € apresentado pela linha continua vermelho escuro.

63



A Figura 27 a Figura 35 a seguir apresentam como seria realizado o
acompanhamento dos niveis dos rios e previsdes ao longo de 8 dias, com 7 dias de
horizonte em cada previsao, para as estagées 77150000, 87380000 e 87399000.

Figura 27. Previsdes para a estagédo 77150000 — parte 1.

Estacao 77150000 - Comparacgao de Cotas - Previsao emitida em 01/12/2022
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Figura 28. Previsdes para a estagédo 77150000 — parte 2.

Estacdo 77150000 - Comparacao de Cotas - Previsao emitida em 04/12/2022
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Figura 29. Previsdes para a estagédo 77150000 — parte 3.

Estacdo 77150000 - Comparacao de Cotas - Previsao emitida em 07/12/2022
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Figura 30. Previsdes para a estagao 87380000 — parte 1.
Estagcao 87380000 - Comparagao de Cotas - Previsao emitida em 14/12/2022
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Figura 31. Previsdes para a estagao 87380000 — parte 2.
Estagcao 87380000 - Comparacgao de Cotas - Previsao emitida em 17/12/2022
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Figura 32. Previsdes para a estagao 87380000 — parte 3.

Estagcao 87380000 - Comparagao de Cotas - Previsao emitida em 20/12/2022
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Figura 33. Previsdes para a estagdo 87399000 — parte 1.
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Figura 34. Previsdes para a estagdo 87399000 — parte 2.
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Figura 35. Previsdes para a estagdo 87399000 — parte 3.
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Observou-se que para esse periodo de estiagem da estacao 77150000 a
estacdo comegou com niveis abaixo da cota e gatilho do modelo, mas acima da cota
de atencao. Ao longo dos dias do horizonte de previsdo os niveis foram baixando e
atingindo a cota de atengao. As trés previsdes conseguiram demonstrar o decaimento
futuro das cotas observadas, projetando desde o primeiro dia de previsdo que as cotas
futuras estariam abaixo do limiar de atencdo. Esse ponto € muito positivo para o
sistema, ja que a partir de projegdes de niveis abaixo da cota de atengéo antes que
eles acontecam permite que sejam tomadas medidas de controle para evitar o

agravamento da escassez hidrica.
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Os niveis da estacdao 87380000 iniciam acima da cota de atencdo. No dia
14/12/2022, as previsdes ao longo dos dias apontavam que os niveis iriam ultrapassar
as cotas de atengdo. Isso realmente ocorreu no horizonte 7 da previsdo emitida em
17/12/2022, resultando em niveis abaixo da cota de atengéo no dia 24/12/2022. Assim,
houve um acompanhamento de cerca de 10 dias dos niveis dos rios, possibilitando ao
sistema de gestao tempo para tomar medidas buscando a garantia da disponibilidade
hidrica.

Os cotagramas da estagdo 87399000 iniciam no dia 15/12/2022, mostrando
que para o horizonte de 7 dias, ou seja, no dia 22/12/2022 os niveis estariam abaixo
da cota de atencdo. Na previsao do dia 22/12/2022 os niveis estdo muito proximos ao
limiar de atengao e os 7 horizontes de previsdo abaixo do limiar de atengéo, chegando
a ultrapassar o limiar de alerta. Essa analise mostra que o sistema conseguiu fazer as
previsdes e passar a mensagem de que em poucos dias aquele corpo hidrico entraria
em um processo de escassez hidrica. Observa-se também que as previsdes ja
apontavam que os niveis estariam perto da cota de atengédo no horizonte 5, ou seja,
dia 20, o que também poderia ser utilizado como uma forma de garantir a seguranga
hidrica, visando que a partir do momento em que os niveis estdo muito préximos da
cota de atencéo, ja € o momento de iniciar medidas visando garantir a disponibilidade
hidrica.

E possivel observar que com o aumento dos horizontes, as trés previsdes (k
mediano, k percentil 25 e k percentil 75) tendem a se distanciar dos dados observados.
Essa tendéncia é natural e esperada, ja que quanto maior o horizonte, menores sao
as condigdes de controle para estima-lo. Em contrapartida € observado que para os
primeiros horizontes de previsdo, horizontes de 1 a 3, os valores previstos e

observados sao muito préximos.

6.3 Diagramas ROC

ApOs gerar as previsdes, se fez necessario avaliar a qualidade delas para
detectar eventos de ocorréncia de cotas abaixo do limiar de ateng¢do. Para isso, foi
utilizado o Diagrama ROC e calculados os pares de pontos (POFD e POD) para os

horizontes de 1 a 7, com o objetivo de entender a eficiéncia do modelo ao longo das
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previsbes. A linha tracejada em vermelho apresenta uma divisdo do diagrama,
chamada de linha da climatologia.

Os pontos acima da linha apresentam valores de POD e POFD desejaveis para
um sistema de previsdo, enquanto os valores abaixo ndo sdo desejaveis e informam
que o sistema de previsdo poderia ser substituido pelas previsdes climaticas
disponiveis. A seguir serao apresentados os resultados do diagrama ROC para a
estacao 77150000 (Figura 36 a Figura 29):

75



Probabilidade de deteccao (POD) Probabilidade de deteccao (POD)

Probabilidade de deteccao (POD)

Figura 36. Diagrama ROC para a estagdo 77150000 — parte 1.
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Fonte: a autora (2024).
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gura 37. Diagrama ROC para a estagdo 77150000 — parte 2.
Diagrama ROC - Estacao 77150000 - Horizonte 4
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gura 38. Diagrama ROC para a estagédo 77150000 — parte 3.
Diagrama ROC - Estacao 77150000 - Horizonte 7
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Fonte: a autora (2024).

O Diagrama ROC da estagado 77150000 mostrou que ao longo dos horizontes

os valores de POD e POFD foram piorando, o que é naturalmente esperado em

sistemas de previsao. Para o horizonte 1, que seria a previsdo com o horizonte de um

dia, os resultados de POD e POFD foram os melhores, apresentando POD préximo a

1 e POFD inferior a 0,2, indicando uma alta probabilidade de deteccdo e uma baixa

taxa de falsa deteccdo. Observa-se que em todos os horizontes o coeficiente de

recessdao “k” de percentil 75 apresentou os resultados mais baixos para a

probabilidade de falsa detecg¢ao e probabilidades de deteccgéao altas, e muito préoximas

aos outros coeficientes. Assim, pode-se dizer que a aplicagdao do coeficiente de

recessao de percentil 75 para essa estagédo ira gerar as previsbes de melhor

qualidade.

78



Probabilidade de deteccao (POD) Probabilidade de deteccao (POD)

Probabilidade de deteccao (POD)

Fi

gura 39. Diagrama ROC para a estagdo 87830000 — parte 1.
Diagrama ROC - Estacao 87380000 - Horizonte 1
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Fonte: a autora (2024).
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Figura 40 Diagrama ROC para a estagdo 87830000 — parte 2.
Diagrama ROC - Estacao 87380000 - Horizonte 4
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Figura 41. Diagrama ROC para a estagdo 87830000 — parte 3.
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Fonte: a autora (2024).

Ja na estagao 87380000, no primeiro horizonte o k de percentil 25 apresentou
a melhor combinacdo de pontos POD e POFD. Ja no horizonte 2 o k mediano
apresentou os melhores resultados. Nos préximos horizontes o k percentil 75
apresentou as melhores combinagdes de POD e POFD, apresentando valores mais
baixos de POFD.
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Figura 42. Diagrama ROC para a estagdo 87399000 — parte 1.
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Figura 43. Diagrama ROC para a estagao 87399000 — parte 2.
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Figura 44. Diagrama ROC para a estagdo 87399000 — parte 3.
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Para a estacdo 87399000 o diagrama ROC apresentou um comportamento
muito parecido com o da estacdo 7715000, onde o coeficiente de recessao de
percentil 75 se destacou em relagao aos outros.

As analises dos coeficientes de recessao de percentil 25 e 75 possibilitam gerar
zonas de variagao dos resultados em torno dos coeficientes medianos. Além disso,
observou-se que os coeficientes de recessao de percentil 25 apesentam os valores
de POD e POFD mais alto ao longo dos horizontes. E interessante observar que
dependendo do objetivo das previsdes podem ser avaliados diferentes coeficientes.
Se o objetivo for identificar o coeficiente de melhor taxa de probabilidade de detecg¢ao
ao longo dos horizontes, o coeficiente de percentil 25 poderia ser escolhido, porém,
ele também apresenta as maiores taxas de falsa detecgdo, que dependendo do
objetivo, ndo é interessante usa-lo.

Em razao das proje¢des exponenciais para a determinagao das cotas do futuro,
os coeficientes de percentii 75 tendem a apresentar melhores resultados,
principalmente de falsa detecgcdo, ja que apresentam valores mis altos quando
comparados com os outros dois e assim representam curvas de decaimento de niveis
dos rios mais lenta do que os outros dois coeficientes.

A Tabela 6 apresenta os valores de POD e POFD para cada estacao para os
horizontes 1,3 e 5. Foi feita uma classificacdo nos valores de POD e POFD e um

sistema de divisao de cores, apresentado na Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5. Classificagao dos resultados de POD e POFD.

Valores Classificagao Cor
>=0,8 Bom Verde
POD <0,8e€>0,5 Médio Amarelo
<=0,5 Ruim Laranja
<=0,2 Bom Verde
POFD >0,2 € <0,5 Médio Amarelo
>=0,5 Ruim Laranja

Fonte: a autora (2024).

Tabela 6. Resultados de POD e POFD para os horizontes 1,3 e 5.

Numero da Estagéao

K

POD | POFD POD POFD POD

POFD

70842000

K mediano

K percentil 25

K percentil 75

0,27
0,30

0,24

70843500

K mediano

K percentil 25

K percentil 75

| 067 | 014 | 065

0,74

0,79 0,67 065 |

72428000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

72870900

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

74100000

K mediano

K percentil 25

K percentil 75

74462000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

74463000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

74465000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

74800000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

75230000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

75290000

K mediano

Horizonte 1 Horizonte 3 Horizonte 5

0,41
0,49
0,33

0,43

0,22




K percentil 25
K percentil 75

75780000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

75900000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

76300000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

76310000

K mediano

K percentil 25
K percentil 75

76560000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

76750000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

76800000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

77150000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

77500000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

79200010

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

85350000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

85400000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

85900000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86099000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86100600

K mediano
K percentil 25




K percentil 75

86160000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86472000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86488000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86720000

K mediano
K percentil 25

K percentil 75

86879300

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86895000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

86950000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87010000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87160000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87170000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87230000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87270000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87317030

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87380000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87382000

K mediano
K percentil 25
K percentil 75




K mediano
K percentil 25
K percentil 75
K mediano
K percentil 25
K percentil 75
K mediano
K percentil 25
K percentil 75
K mediano
K percentil 25
K percentil 75
K mediano
K percentil 25
K percentil 75

87399000

87401750

87450004

87905000

88260000

Fonte: a autora (2024).

Observou-se na tabela que ao longo dos horizontes as taxas de deteccao
tendem a ficar mais baixas, enquanto as taxas de falsa deteccao tendem a ficar mais
altas, como ja era esperado. As anadlises de POD e POFD foram feitas
separadamente, com o objetivo de mostrar em algumas estacdes elas podem né&o
convergir para as mesmas classificagbes, como POD bom e POFD médio. Nesses
casos, deve-se avaliar o que tem mais importancia no momento, as taxas de acerto

ou as taxas de falsa detecgao.

Por fim, a Figura 45 apresenta um grafico com um resumo dos resultados da
Tabela 6. O grafico mostra para todos os k, de todas as estagdes, um resumo das
classificagdes de POD e POFD para os horizontes 1, 3 e 5. Observa-se que as taxas
de detecgao se mantém na classificacéo de “boa” ao longo dos horizontes, enquanto
as taxas de falsa deteccao vao se classificando como “média” e “ruim” com o aumento
do horizonte. Esse comportamento € esperado, ja que quanto mais longe das
condi¢des de contorno, mais baixa € a capacidade de previsao do modelo.
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Figura 45. Resumo dos resultados do diagrama ROC para todas as estagdes.
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Fonte: a autora (2024).
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7. DISPONIBILIDADE DO SOFTWARE

A disponibilidade do sistema de previséo esta sendo desenvolvida através de
um webgis, cujo objetivo € que o sistema possa ser utilizado futuramente, fazendo as
previsdes de niveis em periodos de estiagem, utilizando os dados disponiveis pelas
estacbes telemétricas. Abrindo o site, usuario tera acesso ao mapa do estado do RS
com as estagodes utilizadas, representadas pelos pontos em azul (Figura 46). Clicando
em uma estacao serao apresentas as informacgdes sobre a estacio selecionada, seus
limiares, coeficientes de recessdo e previsdo de cotas. Selecionando no canto
superior direito a estagcao desejada sera apresentada a previsao de niveis da estagao
77150000 (Figura 47). Inicialmente o sistema conta com previsbes de niveis
realizadas para o periodo de validagcdo do sistema, que vai de setembro de 2022 a
dezembro de 2023.

Figura 46. Webgis do sistema de previséao.

' Seletor de Estagio

Previsao de Niveis (m)

Fonte: a autora (2024).
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Figura 47. Dados das estacdes e previséo de niveis para a estagao 77150000.
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Fonte: a autora (2024).
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8. CONCLUSAO

O objetivo proposto por esse trabalho foi desenvolver e testar uma ferramenta
capaz de prever os niveis de rios para o estado do Rio Grande do Sul durante periodos
de estiagem. O objetivo foi atendido, e a ferramenta programada em python foi capaz
de prever os niveis dos rios para o estado através dos dados de estagbes telemétricas.
Observou-se com os resultados do diagrama ROC que a ferramenta consegue realizar
a previsao dos niveis de rios para os sete horizontes, atuando de maneira mais eficaz
nos primeiros trés horizontes de previsao.

Os trés coeficientes de recessao utilizados, com os valores mediano, percentil
25 e percentil 75 proporcionaram uma analise mais ampliada, criando uma faixa de
valores possiveis para as previsdes de niveis. Os resultados do diagrama ROC
mostraram que os coeficientes se apresentaram melhores ou piores para cada
estacdo, podendo assim ser escolhido o coeficiente mais adequado para cada
estacao. Além disso, também foi observado que dependendo do objetivo de aplicagao
da previsao, pode ser variado o coeficiente de analise, como a utilizagdo do coeficiente
de percentil 75 buscando resultados com maiores taxas de deteccido, porém também
as maiores taxas de falsa deteccgao.

Salienta-se que o modelo somente deve ser aplicado para periodos de
estiagem, sem a ocorréncia de chuva, quando ocorre o decaimento do nivel dos rios.
Quanto a suas limitagdes, esta o seu uso para periodos fora do gatilho do modelo e
em locais sem a presenca de estagdes telemétricas, ja que atualmente ele funciona
somente a partir de dados das estagdes telemétricas.

Como projegdes futuras, espera-se a utilizagdo da ferramenta, no webgis, no
préximo periodo de seca enfrentado pelo estado para auxiliar na gestao de recursos
hidricos. Salienta-se que a ferramenta pode ser adaptada e testada para outros
limiares, diminuindo o gatilho do modelo, para o nivel com permanéncia em 50% do
tempo no corpo hidrico, os limiares de atencao e alerta, visando criar um sistema de
gestao de recursos hidricos mais rigoroso.

Em complemento, sugere-se fortemente a adaptagdo da ferramenta para
utilizar limiares de atencéo e alerta que supram as necessidades reais de cada uma
das estagdes, visando deixar suas previsdes alinhadas com os objetivos dos 6rgaos

de gestao de recursos hidricos.
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Outro ponto importante € a validagao do sistema para horizontes de previsao
mais longos, como 15 ou 30 dias, buscando entender se o sistema de previséo

também agregaria a gestdo de recursos hidricos para esses horizontes.
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