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INTRODUÇÃO 

A seca hidrológica é um fenômeno que gera anomalia nas vazões de rios, com diminuição de 

seus níveis superficiais e subterrâneos ou diminuição de áreas úmidas (Thomas et al., 2014). Ela é 
um fenômeno complexo, resultado da combinação de processos atmosféricos e hidrológicos 
ocorrendo em diferentes escalas de tempo (Cuartas et al., 2022).  Devido à complexidade do 

fenômeno, as suas causas são igualmente complexas, não dependendo apenas de fatores atmosféricos, 
mas também de processos hidrológicos que produzem umidade, armazenam água e geram 

escoamento. (Van Loon, 2015). 

Assim como as secas, as estiagens também ocorrem a partir da diminuição significativa ou 
ausência de precipitação. Os eventos apresentam diferenças na intensidade e duração de ocorrência e 

no impacto que causam nas taxas de evapotranspiração. Assim, o fenômeno da estiagem pode ser 
definido como uma seca de menor impacto, ocorrendo em um período menor. No estado do Rio 

Grande do Sul, o plano “Supera Estiagem” apresentou medidas de ação de curto, médio e longo prazo 
ao enfrentamento ao último período de seca, nos anos de 2019 a 2023. No plano consta que o estado 
já passou por 5 grandes períodos de estiagem nos últimos 20 anos, em 2004, 2005, 2012, 2020 e 2022. 

Até 15 de fevereiro de 2023, 284 municípios se encontravam em situação de emergência, 
contabilizando 5,8 milhões de pessoas afetadas e R$ 13 bilhões em prejuízos municipais.  

O enfrentamento a situações de extremos climáticos pode ser feito através de ferramentas 

hidrológicas que auxiliem a sociedade na prevenção e na redução de danos causados. Quando a 
população e o Estado possuem informações sobre as prováveis alterações dos níveis de rios, medidas 

como o remanejo de outorgas, racionamento de água e planejamento do tráfego em hidrovias podem 
ser adotadas. Assim, o objetivo do trabalho é desenvolver um sistema capaz prever os níveis de rios 
do Rio Grande do Sul para períodos de estiagem, sem previsão de chuva no horizonte, utilizando 

dados de estações hidrológicas telemétricas.  

METODOLOGIA 

A metodologia iniciou com uma seleção das estações telemétricas disponíveis no estado, das 
quais foram extraídos os dados de nível. As estações foram escolhidas mediante a extensão de suas 

séries históricas, obtendo dados para no mínimo, o período de 2021 a 2023. Após isso foram 
identificados os limiares com base no trabalho de Giacomelli et. al, (2021), que apresenta em seus 
resultados uma tabela com os limiares de atenção e alerta de estiagem para as principais estações de 

monitoramento da Sala de Situação da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul. Os limiares de 
atenção têm como objetivo fornecer aos órgãos gestores níveis críticos, enquanto os limiares de alerta 

indicam maior gravidade, onde os rios já se encontram em patamares de escassez hídrica.  

Com base nisso, o sistema de previsão estabeleceu o gatilho do modelo como o limiar de 

permanência 70%, e as cotas de atenção e de alerta as permanências 85% e 90% do tempo, 
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respectivamente. A amostra de níveis variou de acordo com a disponibilidade de cada estação, 

iniciando no no primeiro dia de medição e terminando no dia 31 de agosto de 2022. Assim, foram 
determinados períodos de estiagem, com duração mínima 8 dias, com o objetivo de conter o dia de 
início da previsão e os 7 dias seguintes de horizonte. O período escolhido para validação do modelo 

foi de setembro de 2022 a dezembro de 2023, buscando contemplar uma das secas enfrentadas pelo 
estado. Em sequência foram calculados os coeficientes de recessão diários para cada uma das 

estações, seguindo a metodologia apresentada Collischonn e Dornelles (2015), através da equação 1: 

𝑘 =
−∆𝑡

𝑙𝑛(
𝐶(𝑡+∆𝑡)

𝐶(𝑡)
)

                                                                                                           (1) 

Onde: ∆𝑡 é o intervalo de tempo; 𝐶(𝑡+∆𝑡) é a cota em um instante futuro (𝑡 + ∆𝑡); C(t) é a cota em 

um instante t e k é uma constante (com a unidade de t). 

 Para criar uma faixa de variabilidade de resultados foram escolhidos o k mediano, o k de 
percentil 25 e o k de percentil 75, resultando em três valores de k por estação. Com os três coeficientes 

de recessão calculados para cada uma das estações, foram gerados os níveis. Sugere-se que o 
decaimento das vazões ou níveis de um rio podem ser representados por uma equação semelhante a 
equação 2: 

𝐶(𝑡) = 𝐶0. 𝑒
−𝑡

𝑘                                                                                                                       (2) 

Onde: t é o tempo; C0 é a cota em um instante t0; Ct é a cota em um instante t e k é uma constante 
(com a unidade de t). 

 As previsões geradas têm inicialização diária e fazem previsões para 7 dias a frente para cada 
um dos períodos de recessão identificados, variando o “t” de 1 a 7, representando cada dia do 

horizonte de revisão. O conceito de horizonte é utilizado na literatura de previsão para contar o 
número de passos de tempo ao qual está sendo gerada a previsão. Sendo assim, a previsão para daqui 
a 7 dias significa um horizonte de 7 dias. 

A validação do sistema foi feita através do cálculo do diagrama ROC (receiver operator 
characteristic curve). O diagrama ROC é usado para avaliar a capacidade de um sistema de previsão 

emitir alertas verdadeiros ou falsos em relação a ocorrência de um evento (Brown et al., 2010). Ele 
baseia-se no cálculo dos pontos POD (probability of detection) e POFD (probability of false 
detection), onde o POD corresponde a capacidade do sistema de previsão em determinar corretamente 

a ocorrência de um limiar, já o POFD corresponde a quantidade de falsas detecções que foram 
realizadas pelo sistema de previsão. Em um diagrama ROC, quanto mais o sistema de previsão se 

aproximar do ponto (0,1), melhor será a sua capacidade de prever corretamente eventos. Por fim, 
todos os passos descritos acima foram desenvolvidos em um código de programação na linguagem 
python.  

RESULTADOS 

A Figura 1 apresenta o cotagrama para a estação 77150000 (Uruguaiana) para os anos de 2005 

a 2023. Na imagem são observados os limiares de gatilho do modelo, atenção e alerta, representados 
pelas linhas tracejadas nas cores preto, vermelho e vermelho escuro, respectivamente. O cotagrama 

buscar representar o funcionamento do modelo quanto a detecção dos seus limiares.  
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Figura 1. Cotagrama da estação 77150000. Fonte: autoria própria. 

Ao todo foram gerados resultados para 46 estações telemétricas, e aqui serão descritos os 
principais resultados para a estação de Uruguaiana, onde a Figura 2 mostra uma das previsões geradas 
para a estação no gráfico do lado esquerdo e o resultado do diagrama ROC para o horizonte de 1 dia 

no lado direito. O gráfico das previsões emitidas (retrospectiva) no dia 04/12/2022 mostra as cotas 
observadas com a linha preta, e as previsões com os coeficientes de recessão mediano, de percentil 

25 e de percentil 75, representados, respectivamente, pelas linhas com as seguintes cores: azul royal, 
azul acinzentado e azul florescente. O limiar de atenção é apresentado pela linha contínua vermelha 
e o limiar de alerta é apresentado pela linha continua vermelho escuro. 

  

Figura 2. Diagrama ROC da estação 77150000. Fonte: autoria própria. 

Observou-se nesse período de estiagem que os níveis iniciaram acima do limiar de atenção, 
porém, ao longo do horizonte de previsão os níveis foram baixando e atingindo o limiar de alerta. A 

previsão conseguiu demonstrar o decaimento futuro das cotas observadas, projetando desde o 
primeiro dia de previsão que as cotas futuras estariam abaixo do limiar de atenção e se aproximando 
do limiar de alerta. Esse ponto é muito positivo para o sistema, já que verificar a possível ocorrência 

de níveis abaixo da cota de atenção antes que eles aconteçam permite que sejam tomadas medidas de 
controle para evitar o agravamento da escassez hídrica.  

O Diagrama ROC mostrou que ao longo dos horizontes os valores de POD e POFD foram 
piorando, o que é um comportamento tradicional da previsão. Para o horizonte 1 os resultados de 
POD e POFD foram satisfatórios, com POD próximo a 1 e POFD inferior a 0,2, indicando uma alta 

probabilidade de detecção e uma baixa taxa de falsa detecção. Por fim, a Figura 3 apresenta um 
gráfico com um resumo dos resultados de todas as estações com as classificações de POD e POFD 

para os horizontes 1, 3 e 5. Observa-se que as taxas de detecção se mantêm na classificação de “boa” 
ao longo dos horizontes, enquanto as taxas de falsa detecção vão se classificando como “média” e 
“ruim” com o aumento do horizonte. Esse comportamento é esperado, já que quanto mais longe das 

condições de contorno, mais baixa é a capacidade de previsão do modelo.  
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Figura 3. Diagrama ROC da estação 77150000. Fonte: autoria própria. 

CONCLUSÕES 

O objetivo proposto por esse trabalho foi atingido com o desenvolvimento e teste de uma 

ferramenta em python capaz de prever os níveis de rios para o estado do Rio Grande do Sul durante 
períodos de estiagem. Observou-se com os resultados do diagrama ROC que a ferramenta consegue 
realizar a previsão dos níveis de rios para os sete horizontes, atuando de maneira mais eficaz nos 

primeiros três horizontes de previsão. Salienta-se que a ferramenta pode ser adaptada e testada com 
limiares individuais para cada estação e para horizontes de previsão mais longos, como 15 ou 30 dias. 

Como projeções futuras, espera-se a utilização da ferramenta no formato webgis, no próximo período 
de seca enfrentado pelo estado, para auxiliar na gestão de recursos hídricos.  
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