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Resumo

A previsdo e emissdo de alertas antecipados constituem um dos principais elementos na prevengao
dos impactos ocasionados por eventos de cheias. Uma das formas utilizadas para se obter uma
ampliacdo do horizonte de previsdo ¢ através do uso da modelagem chuva-vazio associada a
previsdao de precipitagdo, tipicamente derivada de modelos meteorologicos. A precipitagdo, no
entanto, ¢ uma das variaveis que impde maior dificuldade na previsdo meteorologica, sendo
considerada uma das principais fontes de incerteza nos resultados da previsdao de cheias. A previsdo
por conjunto ¢ uma técnica originalmente desenvolvida nas ciéncias atmosféricas e procura
explorar as incertezas associadas as condi¢des iniciais e/ou deficiéncias na estrutura dos modelos
meteorologicos com intuito de melhorar sua previsibilidade. A partir de diferentes modelos
meteorologicos ou de diferentes condi¢des iniciais de um tnico modelo, sdo gerados um conjunto
de previsdes que representam possiveis trajetorias dos processos atmosféricos ao longo do
horizonte de previsdo. Pesquisas recentes, principalmente na Europa e Estados Unidos, tém
mostrado resultados promissores do acoplamento de previsdes meteoroldgicas por conjunto a
modelos hidrologicos para realizar previsdes de cheia. Essa pesquisa trata da avaliacdo do beneficio
da previsdo de cheias por conjunto em curto prazo, em uma bacia de médio porte, utilizando dados
e de ferramentas para previsdo de vazdes disponiveis em modo operacional no Brasil. Como estudo
de caso foi utilizada a bacia do Rio Paraopeba (12.150km?), de clima tipicamente tropical,
localizada na regido sudeste do Brasil. A metodologia proposta para geragdo das previsoes
hidrolégicas utilizou o modelo hidrologico MGB-IPH alimentado por um conjunto previsdes de
precipitagdo de diferentes modelos, com diferentes condigdes iniciais e parametrizagdes, dando
origem a distintos cenarios de previsdo de vazoes. Como parametro de referéncia na avaliagdo do
desempenho das previsdes por conjunto foi utilizada uma previsdo hidrologica deterministica
unica, baseada em uma previsao de precipitagdo obtida da combinagdo 6tima de saidas de diversos
modelos meteorologicos. As previsdes foram realizadas retrospectivamente no periodo entre
ago/2008 e mai/2011, sendo analisadas durante o periodo chuvoso dos anos hidrolégicos (out-abr).
Os resultados das previsdes de cheia por conjunto foram avaliados através de uma representacao
deterministica, considerando a média dos membros do conjunto, assim como através de uma
representagao probabilistica, considerando todos os membros, através de medidas de desempenho
especificas para esse fim. Na avaliagdo deterministica, a média do conjunto hidrolégico apresentou
resultados similares aos obtido com a previsdo deterministica de referéncia, embora tenha
apresentado beneficio significativo em relacdo a maior parte dos membros do conjunto. A
avaliacdo das previsdes de cheia por conjunto, por sua vez, mostrou a existéncia de uma
superestimativa ¢ de um subespalhamento dos membros em relagdo as observagdes, sobretudo nos

primeiros intervalos de tempo da previsdo. Na comparacéo dos resultados das previsdes de eventos



do tipo dicoétomos, que consideram a superagdo ou ndo de vazodes limites de alerta, o 9° decil das
previsdes por conjunto mostrou superioridade em relagdo a previsdo deterministica de referéncia e
mesmo a média do conjunto, sendo possivel obter, na maior parte dos casos analisados, um
aumento significativo na propor¢do de eventos corretamente previstos mantendo as taxas de
alarmes falsos em niveis reduzidos. Esse beneficio foi, de modo geral, maior para maiores
antecedéncias e vazdes limites, situagdes mais importantes num contexto de prevencao de cheias.
Os resultados mostraram ainda que, em média, uma diminui¢do do nimero de membros do

conjunto diminui seu desempenho nas previsdes.

Palavras-chave: previsdo de cheias por conjunto, previsdo de vazdes, previsao de

precipitacao.



Abstract

The forecasting and issuing of early warnings represent a key element to prevent the impacts
of flood events. An alternative to extend forecasting horizon is the use of rainfall-runoff modeling
coupled with precipitation forecasts derived from numerical weather prediction (NWP) models.
However, NWP models have difficulty to accurately predict precipitation due to the extremely
sensitivity of the initial conditions. Therefore, this variable represents one of the major sources of
uncertainties in flood forecasting. A probabilistic or ensemble forecasting approach was originally
developed in the atmospheric sciences and then applied to other research areas. This procedure
explores the uncertainties related to initial conditions and deficiencies in the structure of NWP
models intending to improve its predictability. Using different NWP models or different initial
conditions of a single model, an ensemble forecast showing possible trajectories of atmospheric
processes over the forecast horizon are produced. Recent studies developed in Europe and the
United States have shown promising results in flood forecasting using hydrological models fed by
NWP ensemble outputs. The present research assess the performance of short term ensemble flood
forecasting in a medium size tropical basin, based on data and streamflow forecasting tools
available in operational mode in Brazil. The Paraopeba River basin (12,150 km?), located in the
upper portion of the Sdo Francisco River basin, in Southeastern Brazil, was selected as a case
study. The proposed methodology used the MGB-IPH hydrological coupled to an ensemble of
precipitation forecasts generated by several models with different initial conditions and
parameterizations. The results are several scenarios of streamflow forecasts. A single deterministic
streamflow forecast, based on a quantitative precipitation forecast derived from the optimal
combination of several outputs of NWP models, was used as a reference to assess the performance
of the streamflow ensemble forecasts. The streamflow forecasts were performed between aug/2008
and may/2011 and were analyzed during the rainy seasons (austral summer). The results from the
ensemble flood forecasting were assessed by deterministic and probabilistic performance measures,
with the ensemble mean being used by the former, and specific assessment measure by the later.
Based on the deterministic assessment, the ensemble mean showed similar results to those obtained
by the deterministic reference forecast, although showing better performance over most of the
ensemble members. Based on the probabilistic performance measures, however, results showed the
existence of an ensemble overforecasting and underspread of the members in regard to observed
values, especially during the first lead times. The results for predictions of dichotomous events,
which mean exceeding or not flood warning thresholds, showed that the 9™ decile of the ensemble
over performed the deterministic forecast and even the ensemble mean. In most cases, it was
observed an increase in the proportion of correctly forecasted events while keeping false alarm

rates at low levels. This benefit was generally higher for higher flow thresholds and for longer lead
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times, which are the most important situations for flood mitigation. The results show, also, that, in
average, a reduction in the number of ensemble members decreases the performance of ensemble

flood forecasts.

Keywords: ensemble flood forecasting, streamflow forecasting, quantitative precipitation
forecasting.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacgao e justificativa

Dentre todos os tipos de desastres naturais, as inundagdes figuram entre os que causam
maiores impactos em termos socioecondémicos a populacdo mundial (Moore et al., 2005; Sene,
2008). Estima-se que as inundagdes sejam responsaveis por mais de um ter¢o das perdas
econdmicas ¢ por cerca de dois tercos do nimero total de pessoas afetadas por desastres naturais
(UN, 2004). De acordo com o Banco de Dados Internacional de Desastres EM-DAT (CRED,
Université Catholique de Louvain, Brussels, www.emdat.be/, 2012), o Brasil esta entre os dez

paises mais atingidos por inundagdes.

As inundacdes t€m origem em uma série de fatores, dentre os quais se podem citar a
altera¢do no uso do solo na bacia hidrografica — e.g. impermeabilizacdo e¢ o desflorestamento — e,
principalmente, o processo de urbanizacdo, que levou a ocupagdo de areas naturalmente
inundaveis.  Acresce-se a essas  questdes possiveis impactos ocasionados pela

mudanga/variabilidade climatica no aumento da frequéncia de eventos de chuvas intensas.

A ocorréncia de cheias com impactos severos registrados recentemente em ambito global
(e.g. Werner et al., 2005; Moore et al., 2005; Plate, 2007; Sene, 2008; Thielen et al. 2009; Ramos et
al. 2011; He et al.; 2011), inclusive no Brasil, tem demonstrado o alto grau de exposicdo da
sociedade ao fenomeno. Historicamente, a minimiza¢do dos impactos tem sido idealizada através
de intervengdes estruturais pontuais na bacia, como o aumento da capacidade dos rios, a construgao
de diques e de reservatérios. Embora esse tipo de medida contribua na reducdo da vulnerabilidade
da regido protegida, sempre existe a chance de supera¢do do risco considerado no projeto da
estrutura. Essas e outras questdes tém aumentado, cada vez mais, o interesse dos mais diversos
segmentos da sociedade por medidas que permitam antecipar eventos extremos de cheia,

contribuindo na reducdo de seus impactos em termos de vidas humanas e danos a propriedade.

Sistemas de alerta de cheias tem sido reconhecidos como uma das medidas mais efetivas na
minimizacdo dos impactos causados por cheias (UN, 2004; Shrestha et al., 2008). A partir dos
alertas emitidos pelo sistema, planos de acdo podem ser executados visando a evacuagdo da

populagdo de areas vulneraveis a inundag@o. De modo geral, podem-se distinguir quatro etapas na



emissdo de um alerta de cheia (Werner et al., 2005; Sene, 2008): a) Detec¢do: a partir dos dados
observados via rede telemétrica, radares meteorologicos, satélites e de previsdes meteorologicas
sdo monitoradas as condigdes atuais da atmosfera, dos rios na bacia e a possibilidade de ocorréncia
de eventos hidrometeoroldgicos impactantes; b) Previsdo de cheias: detectada a possibilidade de
ocorréncia de um evento importante, sdo realizadas previsdes hidrologicas para determinar
eventuais superagdes de vazdo ou niveis de alerta em pontos especificos na bacia, para uma
determinada antecedéncia; c) Disseminacdo: subsidiado pelas informac¢des obtidas nas duas
primeiras etapas (a ¢ b) é tomada a decisdo sobre a emissdo do alerta as autoridades/instituigdes
envolvidas; e d) Resposta: sdo executadas agdes de mitigagdo dos impactos, tais como evacuagdo
da populacdo ou mudanca da regra de operacdo de estruturas hidraulicas como reservatorios na
regido. Outra atividade importante nesse contexto diz respeito a avaliacdo periodica do

desempenho de cada uma das etapas acima descritas, visando o aperfeigoamento continuo ¢ a

efetividade de todas as operacdes do sistema.

Um dos principais elementos de um sistema de alerta de cheias ¢ o sistema de previsao
hidrologica. A previsdo hidrolégica tem por objetivo diminuir as incertezas a respeito das
condi¢des futuras do rio em pontos considerados vulneraveis a inundagdes, subsidiando, em
conjunto com outras informagdes, a tomada de decisdo pela emissdo de alertas. Um dos métodos
tipicamente utilizados para previsdo de vazdes ¢ o que utiliza modelos chuva-vazao, que tem como
principal dado de entrada a precipitagdo observada em tempo real e/ou prevista. A precipitagdo
observada em tempo real normalmente é obtida via rede telemétrica in sifu, e, mais recentemente,

como fonte alternativa, através sensores remotos como radares e satélites meteorologicos.

Quando se deseja uma antecedéncia maior que o tempo de concentragdo da bacia, € possivel
ampliar o horizonte da previsdo através do uso integrado de modelos chuva-vazdo e previsdes
quantitativas de precipitagdo (QPF), tipicamente derivadas de meteorologicos. A QPF tem sido
colocada como um ponto chave na previsdo de cheias, especialmente em pequenas e médias bacias
(e.g. Toth et al., 2000; Bacchi & Ranzi, 2003; Xuan et al., 2009; Hapuarachchi et al., 2011), onde a
ampliacdo da antecedéncia da previsdo pode promover alertas antecipados, permitindo a adogdo de
medidas de mitigacdo dos impactos em tempo util. Entretanto, embora seja util, a QPF ainda
apresenta erros consideraveis na escala das aplicagdes hidrologicas, sendo considerada uma das
principais fontes de incerteza na previsdo de cheias. A natureza cadtica da atmosfera, a
sensibilidade dos modelos meteorologicos as condigdes iniciais € a complexidade dos processos
envolvidos na determinagdo da QPF a tornam uma das varidveis menos precisas resultantes da

previsdao numérica do tempo (Ebert, 2000; Habets et al., 2004; Davolio et al., 2008).

A previs@o por conjunto é uma técnica que procura explorar as incertezas associadas as

condigdes iniciais e/ou deficiéncias na estrutura dos modelos meteorologicos. A partir de diferentes



modelos meteorologicos ou de condigdes iniciais diferentes de um tnico modelo, sdo gerados um
conjunto de previsdes, onde cada cenario representa uma possivel trajetoria dos processos
atmosféricos ao longo do horizonte de previsdo. Pesquisas recentes, principalmente na Europa e
Estados Unidos, tem mostrado resultados promissores do acoplamento de previsdes meteoroldgicas
por conjunto a modelos hidrologicos para realizar previsdes de cheia para horizontes de até 10 dias
(Pappenberger et al., 2005; Younis et al., 2007; Pappenberger et al., 2008; Thiemig et al.,
2010;Voisin et al., 2011). O conjunto de previsdes obtido permite representar uma faixa de
possiveis cenarios de cheia, e a quantificagdo das incertezas ou da probabilidade de ocorréncia
associada a esses cenarios tem sido colocada como util na diminui¢cdo da emissdo de falsos alertas,

evitando assim a perda de credibilidade dos sistemas de alerta de cheia (Pappenberger et al., 2008).

Como préatica recente, no entanto, existem ainda grandes desafios a serem superados na
aplicagdo da previsdo de cheias por conjunto, que incluem (Cloke & Pappenberger, 2009; Ramos et
al., 2010): a) melhora no desempenho das previsdes meteoroldgicas; b) compreensdo da incerteza
total no sistema de previsdo, incluindo as incertezas nos dados de entrada e do modelo hidrologico;
¢) ampliagdo do nimero de estudos de caso na aplicacdo da técnica - eventos de cheia de grande
magnitude sdo pouco frequentes; d) aplicagdo de métodos de assimilagdo de dados na previsdo

hidroldgica, e; €) comunicagdo da incerteza dos resultados das previsdes por conjunto.

No contexto brasileiro, praticamente inexistem pesquisas relacionadas a previsao de cheias
por conjunto em curto prazo, salvo raras excegdes. Entretanto, previsdes meteorologicas por
conjunto vém sendo produzidas operacionalmente pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos-CPTEC/INPE desde 2001 (Machado et al., 2010) e previsdes por conjunto envolvendo
diferentes modelos tém sido produzidas e avaliadas pelo Laboratério de Meteorologia Aplicada a
Sistemas de Tempo Regionais - MASTER (Silva Dias et al., 2006). Nesse sentido, a investigagao
do beneficio da abordagem probabilistica na previsdo de cheias pode contribuir no
desenvolvimento futuro de sistemas que permitam a emissdo de alertas mais confidveis e com
maior antecipagdo, considerando as especificidades fisicas e climaticas do Brasil. No presente
trabalho ¢é proposta e avaliada uma metodologia para previsao de cheias por conjunto, que emprega
a modelagem conceitual distribuida, dados de monitoramento hidrologico em tempo real e um
conjunto de previsdes de precipitagdo, aplicada a uma bacia de médio porte na regido sudeste do

Brasil, a bacia do rio Paraopeba.



1.2 Objetivos

Essa pesquisa tem como objetivo principal avaliar o beneficio da incorporacao da previsao
meteorologica por conjunto a modelagem chuva-vazao conceitual na previsdo de cheias em curto
prazo, utilizando ferramentas e dados disponiveis em modo operacional no Brasil. Como parametro
de referéncia nessa avaliacdo ¢ utilizada uma previsdo hidrologica tinica, que usa como dados de
entrada uma previsdo meteorologica deterministica, resultante da combinacdo 6tima de saidas de

diferentes modelos meteorologicos, com diferentes condi¢des iniciais € parametrizagdes.

1.3 Estrutura do texto

O texto esta dividido em 8 capitulos. No Capitulo 2 s@o apresentados conceitos e definigdes
utilizadas na previsao de vazoes, tipos de modelos e possiveis composi¢des entre procedimentos,
dados e modelos que podem ser utilizadas na previsdo de vazdes em tempo real. Nesse capitulo é
ainda apresentada uma compilagdo dos diferentes métodos de assimilagdo de dados utilizados na

previsdo hidrolégica e, por fim, medidas de desempenho usadas na verificagao dessas previsdes.

No Capitulo 3 sdo apresentadas, sucintamente, algumas das potenciais fontes de dados de
precipitacdo para previsdo hidrolégica, com destaque para a previsdo de precipitacdo, modelos de

previsdo numérica do tempo e da abordagem probabilistica na previsdo meteorologica.

O Capitulo 4 introduz o tema previsdo de cheias por conjunto, apresentando um historico,

conceitos e algumas aplicagdes recentes selecionadas da literatura.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia da pesquisa ¢ no Capitulo 6, a descri¢do do

estudo de caso e dos dados disponiveis.
O Capitulo 7 apresenta a aplicagdo da metodologia ao estudo de caso e os resultados obtidos.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes e recomendagdes da pesquisa.



Capitulo 2

Previsao de VVazoes

2.1 Aspectos gerais

A previsdo de vazdo num sistema hidrico envolve a estimativa do escoamento em um curso
d’agua com antecedéncia no tempo, ¢ ¢ uma das técnicas utilizadas para minimizar o impacto das
incertezas do clima na gestdo dos recursos hidricos (Tucci & Collischonn, 2003). Alguns exemplos
de aplicagdo da previsdo de vazdes sdo: operagdo de obras hidraulicas como reservatdrios,
producdo de energia, abastecimento de agua, irrigagdo para agricultura, navegagdo e controle de

cheias.

No Brasil o uso preponderante das previsdes de vazdo tem sido no setor elétrico, onde sdo
usadas para planejamento e operacdo de reservatorios de geragdo de energia. Sua utilizagdo em
sistemas de alerta de enchentes ainda ¢ incipiente, dificultada pela limitada disponibilidade de
dados de vazdo e precipitagdo em tempo real com resolugdo temporal e espacial adequadas. Talvez
um dos poucos exemplos no cenario brasileiro seja o Sistema de Alerta Contra Enchentes do Rio
Doce, operado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) em parceria com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e o Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM). O sistema, operado desde 1997,
beneficia cerca de 15 municipios localizados nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
alertando quanto ao risco de ocorréncia de cheias (Pinto et al., 2005). Atualmente destaca-se a agdo
da ANA em parceria com a CPRM e outras instituigdes, no sentido de ampliar a cobertura da rede
de monitoramento hidrometeoroldgico em tempo real e de apoiar na criagdo de centros estaduais
para prevencdo de eventos criticos de cheias e secas — as Salas de Situacdo-, abrindo uma
perspectiva futura para implantagdo de novos sistemas de previsdo de vazdes em territdrio

brasileiro.

2.2 DefinicOes e conceitos na previsao de vazoes

Conceitualmente, a previsao de vazdes consiste na estimativa de valores futuros de vazao,
em determinado local de um curso d’agua na bacia hidrografica, com definida antecedéncia
temporal. Duas caracteristicas inerentes a previsdo sdo importantes: a frequéncia e o horizonte. A
frequéncia da previsdo define o periodo de tempo no qual sdo emitidos novos dados de previsao

(Bravo, 2006) e o horizonte define o tempo a frente no qual se estendem as previsdes. E importante



distinguir também a previsao de vazdes da predicdo. Esta tltima representa uma estimativa futura,
sem referéncia a um periodo de tempo especifico (Lettenmaier & Wood 1993; Anderson & Burt,
1985). Um exemplo de predi¢do ¢ a probabilidade de ocorréncia de uma determinada vazdo em

uma se¢do de um rio obtida a partir da analise da série historica no local.

Quanto ao horizonte, a previsdo de vazdes pode ser basicamente classificada em dois tipos:
de curto ou longo prazo. Collischonn & Tucci (2005) consideram a previsdo de curto prazo aquela
realizada com antecedéncia de horas ou alguns dias. A previsao de longo prazo envolve a previsdo

com antecedéncia de semanas ou meses e ¢ muitas vezes chamada de previsdo sazonal.

A previsdo de curto prazo, também chamada de previsdo em tempo real ou previsdo em
tempo atual, pode ocorrer continuamente no tempo ou em épocas predefinidas do ciclo hidrolégico,
visando a caracterizagdo de uma situacdo especifica do corpo d’agua (Tucci, 2005). Assim, a
previsdo de cheias em tempo real € um caso particular da previsdo de vazdes de curto prazo, onde o

objetivo principal ¢ a previsdo de vazdes durante o periodo chuvoso na bacia.

A previsdo de vazdes pode ser ainda classificada como deterministica ou probabilistica. Uma
previsdo deterministica apresenta uma solucdo Unica para a variavel prevista para cada intervalo de
tempo da previsdo. A previsdo probabilistica, por outro lado, apresenta para cada intervalo de
tempo, a distribuicdo de probabilidades da variavel prevista obtida a partir de um conjunto de

possiveis solugdes resultantes da aplicacdo da técnica da previsdo por conjunto.

2.3 Modelos para previsao de vazdes

Varias metodologias envolvendo modelos matematicos tém sido propostas para previsdo de
vazao ao longo das ultimas décadas. De modo geral, esses modelos podem ser caracterizados como
empiricos ou caixa-preta, conceituais ou de base fisica. De acordo com Tucci (2005), os modelos
empiricos se baseiam em relagdes empiricas entre variaveis, sem considerar nenhum conceito fisico
dos processos hidrologicos. Incluem-se nessa classificagdo os modelos estocésticos, modelos de
regressao simples ou multipla entre variaveis e modelos empiricos ndo lineares como redes neurais

artificiais e de l6gica difusa.

Os modelos conceituais procuram representar os processos hidroldgicos dominantes através
de equagdes baseadas nos processos fisicos envolvidos, embora muitas vezes possuam parametros
sem interpretacao fisica direta. Ocupam uma posi¢ao intermediaria entre os modelos empiricos e os
de base fisica. Segundo Tucci (1998), uma das vantagens da utilizagao desse tipo de abordagem em
relacdo aos modelos empiricos é permitir a simulagdo de cenarios diferentes daqueles usados na
calibragdo - extrapolacdo - com maior consisténcia metodologica, caracteristica desejada na

simula¢do de eventos extremos de cheias.



De acordo com Silva (2005), os modelos hidrolégicos conceituais geralmente possuem dois
componentes ou modulos principais: (a) chuva-vazio: transforma a precipitagdo em vazdo através
da representacdo do balanco de agua no solo e geragdo de escoamento, incluindo processos como a
interceptacdo, infiltragdo, evapotranspiragdo, escoamento subterraneo, superficial e subsuperficial
e, (b) propagagdo em rios e reservatorios: ¢ simulado o escoamento em trechos de rios e

reservatorios a partir da contribui¢do da bacia obtida do mddulo anterior, descrito em (a).

Nos modelos de base fisica os varios componentes do ciclo hidrologico estdo integrados e os
processos de transporte sdo representados por equagoes diferenciais parciais da conservacdo da
massa, movimento ¢ energia (Beven et al, 1980; Feyen et al., 2000). Esses modelos foram
concebidos tendo como premissa a possibilidade de coletar todas as informagdes necessarias pelo
modelo diretamente do campo ou laboratdrio, sem a necessidade de calibragdo de seus parametros

(Beven, 2006).

Por fim, os modelos podem ainda ser classificados como distribuidos ou concentrados. Os
modelos distribuidos, ao contrario dos concentrados, permitem considerar a variabilidade espacial
dos processos hidrologicos e das variaveis de entrada. Em compensagdo, necessitam um numero
significativamente maior de informacdes a respeito das caracteristicas da bacia para a simulago
dos processos. As unidades usuais de discretizagdo da bacia podem ser sub-bacias ou células
quadradas. Alguns exemplos de modelos distribuidos sdo o VIC-2L (Liang et al., 1994), o MIKE
SHE (Refsgaard & Storm, 1995) e, no cenario brasileiro, o MGB-IPH (Collischonn, 2001).

2.3.1 Procedimentos para previsao de vazGes em tempo real

Dependendo do objetivo da previsdo, das caracteristicas fisicas da bacia e dos dados
disponiveis, diferentes metodologias podem ser usadas para previsdo em curto prazo ou em tempo
real. Tucci (2005) apresenta um apanhado geral das composi¢des entre procedimentos, dados e
modelos que podem ser utilizados, além dos resultados esperados. Algumas dos principais

alternativas sdo (adaptado de Tucci, 2005):

(a) Previsdo de vazdes ou niveis com base em valores observados em rios a montante ¢ seus
afluentes (Figura 1(a)) : no caso de grandes bacias (>10.000km?), onde os tempos de translacao da
onda de cheia no canal sdo relativamente grandes, a observacao de nivel ou vazao a montante pode
ser utilizada para se efetuar a previsdo. Possiveis métodos aplicaveis nesse caso sao modelos de
regressdo simples de variaveis como o nivel ou vazdo entre diferentes postos fluviométricos ou
ainda modelos baseados essencialmente na propagacdo do hidrograma de cheias observado a
montante do local de interesse. A principal vantagem desse tipo de método colocada pelo autor ¢
que os erros de previsdo sdo menores que o da previsdo com um modelo chuva-vazdo. No entanto,

esta situagdo somente pode ser utilizada quando o tempo de deslocamento no canal atende aos



objetivos da previsdo e a contribuicao lateral entre os postos ndo ¢ mais importante que o volume

da bacia do posto de montante;

(b) Estimativa de precipitacio com base na rede telemétrica e transformacdo em vazdo com
modelo hidrolégico (Figura 1(b)): Nessa alternativa, sdo utilizados modelos hidrolégicos chuva-
vazdo tendo como dado de entrada a precipitacdo observada em tempo real. A precipitagdo
observada normalmente é obtida via rede telemétrica, e, mais recentemente, como fonte alternativa,
através de estimativas de sensores remotos como radares e satélites meteorologicos. O uso
exclusivo da precipitagdo observada ou estimada, no entanto, limita o horizonte de previsdo a um

tempo da ordem do tempo de concentragdo da bacia;

(c)  Previsdo meteorologica de precipitacdo integrada ao modelo chuva-vazdo (Figura 1(c)):
Nessa conjuntura ¢ obtida a maior antecedéncia possivel na previsdo de vazdes, entretanto erros
maiores nas previsdes sdo esperados devido a incerteza introduzida pela QPF no processo. Esse
tipo de combinagdo ¢ util, sobretudo, em médias e pequenas bacias (1.000 - 10.000km?), onde o
tempo entre o inicio da chuva e a ocorréncia dos eventos hidrologicos ¢ de algumas horas a poucos
dias. E importante ressaltar que a utilizagdo da precipitagio prevista ndo dispensa, totalmente, a
necessidade de dados observados em tempo real, que podem ser usados na definigdo e atualizagdo

das condigdes iniciais do modelo hidroldgico através de métodos de assimilagdo de dados; e

(d) Previsdo da vazdo com base nos niveis ou vazdes observados a montante ¢ uso de telemetria,
radar, satélite e/ou previsdo de precipitagdo para a bacia de contribuigdo lateral (Figura 1(d)): Essa
alternativa contempla a defasagem do deslocamento do hidrograma de cheia observado a montante
obtido com a alternativa (a) e a rapidez da contribuigdo lateral mais préxima a sec¢do principal da

bacia através de uma das alternativas descritas em (b) ou (c).
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Figura 1. Tipos de procedimentos, dados e modelos que podem ser utilizados na previséo de
vazdes em tempo real. Adaptado de Tucci (2005).



2.4 Assimilacéo de dados

Um dos inconvenientes que surgem quando se utiliza um modelo chuva-vazio para previsao
de cheias em tempo real é que o valor estimado pelo modelo no instante de realizacdo da previsao
normalmente ¢ diferente daquele observado, o que acaba por degradar as previsoes ja nos primeiros
intervalos de tempo de previsdo. Esse desvio se deve a diversos fatores, como: erros nos dados de
entrada, deficiéncia na representacdo dos processos fisicos pelo modelo, erros na calibragdo do
modelo, mudangas nas caracteristicas da bacia ao longo do tempo ou ainda erros nos dados

observados na estagdo de monitoramento (Serban & Askew, 1991; Srikanthan et al., 1994).

Existindo dados observados de vazdo ou nivel em tempo real, é possivel aproximar o
comportamento do modelo a resposta do sistema observada em campo, procedimento conhecido
como assimilag¢do de dados ou atualizagdo do modelo. Embora alguns autores fagam distingdo entre

os termos assimilagdo e atualizag@o, nesse texto essas denominagdes serdo usadas como sindnimos.

Madsen & Skotner (2005) definem a assimilagdo ou atualizagdo do modelo como um
processo de retroalimentacdo onde a previsdo € condicionada as observagdes no rio, utilizadas para
corrigir as condigdes iniciais do modelo. Embora o nivel d’agua ou a vazao sejam as variaveis mais
utilizadas neste processo (Kahl & Nachtnebel, 2008; Divac et al., 2009), outras varidveis como
temperatura, umidade do solo (e.g. Crow & Ryu, 2009) e o fluxo latente de calor (e.g. Schurmans
et al., 2003) também podem ser utilizadas. A Figura 2 mostra o efeito esperado da assimilagdo de

dados na previsao de vazdes.
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— vazéao observada

vazao simulada
— previsao de vazao com assimilagao de dados
— previsao de vazdo sem assimilagio de dados

Figura 2. llustragéo do efeito esperado da assimila¢édo de dados na previséo de vazéo.



Na previsd@o em tempo real sdo usadas duas terminologias que indicam o modo no qual o
modelo estd operando. Quando as previsdes de vazdes sdo realizadas empregando-se alguma
técnica de assimilacdo, sdo utilizados os termos “modo de previsdo”, “modo atualizacdo” ou
operando “on-line”. Caso contrario, diz-se que o modelo estd em “modo de simulagdo” ou

operando “off-line” (Xiong & O’Connor, 2002; Moore, 2007; Sene, 2008).

Os métodos de assimilacdo de dados na previsdo hidrologica sdo organizados em quatro
categorias principais (O'Connell & Clarke, 1981; Refsgaard, 1997): (a) atualizagcdo das variaveis
de entrada, (b) atualizacdo das variaveis de estado, (c) atualizagdo dos parametros do modelo, e (d)
atualizagdo das variaveis de saidas. A Figura 3 mostra, esquematicamente, como cada um desses

métodos interage com o modelo e em qual etapa da previsao hidrologica sdo aplicados.

Dados
Observados
Previsao
ou

Entrada | Va’f:em .
M odr?elo Modelo Saida Procedimento
' W SRR RR— ) de

Variaveis | Pardmetros Atualizagdo

de Estado

qajl (ED é) | d T

Figura 3. Métodos usados na assimilacéo de dados. Fonte: Refsgaard (1997).

No item a seguir sdo descritos com maior detalhe os métodos de assimila¢do de dados.

2.4.1 Atualizacdo das variaveis de entrada

Nessa técnica os dados de entrada sdo modificados de modo que as variaveis de saida do
modelo, no instante ou periodo anterior ao inicio da previsdo, se aproximem dos dados observados.
A aplicacdo dos métodos que pertencem a essa categoria se sustenta no fato das incertezas nos
dados de entrada serem frequentemente dominantes sobre os erros da previsdo (Refsgaard, 1997;

Kahl & Nachtnebel, 2008).

A maior parte desse tipo de procedimento ¢ baseada em algoritmos de tentativa e erro
(Srikanthan et al., 1994; Serban & Askew, 1991), sendo as variaveis de entrada normalmente
utilizadas a precipitagdo e a temperatura. As etapas mais importantes no procedimento, observadas

por Serban & Askew (1991), sdo:
(a) determinagdo do erro entre os hidrogramas medidos e simulados;

(b) comparag¢do com um erro aceitavel, pré-definido;
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(c) selecao das variaveis de entrada a serem ajustadas, além do incremento de ajuste para cada

variavel e o nimero maximo de iteragdes permitido;
(d) repeticao do processo com o modelo usando as variaveis de entrada ajustadas.

Alguns autores chamam a atengdo para algumas desvantagens ou inconsisténcias dos
métodos que pertencem a essa categoria. A existéncia de um nimero grande de variaveis de entrada
consideradas, por exemplo, pode tornar a atualizagdo um problema de otimizagdo bastante
complexo (Divac et al., 2009). Kahl & Nachtnebel (2008) comentam que a utilizacdo desse
método, no caso da precipitacdo, esta condicionada a ocorréncia de precipitacdo nos instantes

anteriores a previsao.

2.4.2 Atualizacéo das variaveis de estado

As condicdes iniciais do modelo sdo corrigidas através de algumas de suas variaveis de
estado para se obter uma melhor correspondéncia entre os dados observados e calculados no inicio
da previsdo. O termo “estado” ¢ usado para descrever uma variavel do modelo que se situa em um

estagio entre a entrada e a saida do modelo (Szollosi-Nagy, 1976 apud Moore, 2007).

A técnica se fundamenta na hipotese que os erros presentes nos dados de entrada dos
modelos chuva-vazdo se acumulam e aparecem nas variaveis definidas a partir de reservatorios
conceituais, elementos que tipicamente sdo parte da estrutura desses modelos (Srikanthan et al.,
1994; Serban & Askew, 1991). Para Sene (2010) esta abordagem tende a ser mais desafiadora
quando aplicada a modelagem chuva-vazio distribuida porque os erros da previsdo nas estagdes de

monitoramento precisam ser distribuidos sobre toda a regido simulada.

A assimilacdo das variaveis de estado do modelo pode ser realizada basicamente de duas
maneiras: por procedimentos empiricos ou métodos envolvendo o filtro de Kalman. Nos métodos
empiricos as variaveis observadas - normalmente a vazdo - sdo usadas para determinar o erro
cometido pelo modelo no instante de realizagdo da previsdo. Esse erro pode ser expresso na forma
de um fator de ajuste, utilizado para corrigir os valores das variaveis de estado do modelo (Moore,
2007). Exemplos de métodos empiricos sdo apresentados nos trabalhos de Wohling et al.(2006),
Paz et al. (2007), Moore (2007) ¢ Meller et al. (2012).

Abordagens utilizando o Filtro de Kalman ou variantes desse método tem se tornado bastante
utilizadas na atualidade, podendo-se citar os trabalhos de Madsen & Stokner (2005) e Xie & Zhang
(2010). De acordo com Moore (2007), nessa abordagem, os fatores de ajuste das variaveis de
estado do modelo sdo estimados de acordo com as incertezas relativas do modelo e da varidvel
observada, para cada uma das varidveis de estado consideradas, tendendo a ser mais complexa e

adequada a sistemas lineares. Dessa forma o autor coloca que ndo héa garantias que metodologias
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que utilizam o Filtro de Kalman produzam melhores resultados que procedimentos empiricos em
sistemas que apresentam nao linearidade nos processos, como os observados tipicamente na
previsdo hidrologica. Lauzon et al. (1997) testaram dois métodos de assimilacdo de dados aplicados
a previsdo com um modelo conceitual na bacia do Rio Lac-Saint-Jean (Québec, Canada). A analise
dos resultados mostrou que um procedimento simples e objetivo de assimilacdo de dados

apresentou melhor desempenho que a aplicacao do Filtro de Kalman.

As variaveis de estado mais comumente utilizadas na atualizagdo de modelos hidrolégicos
sdo: a area de cobertura da neve, a profundidade da camada de neve, a umidade do solo ou a
quantidade de agua armazenada nos reservatorios conceituais do modelo, que representam o
armazenamento de agua nas camadas superficial, zonas saturadas e ndo-saturadas (Serban &

Askew, 1991; Divac et al. 2009).

2.4.3 Atualizagéo dos parametros

Nesta técnica de assimilagdo de dados os valores mais recentes de vazdes ou niveis
observados sao utilizados para iniciar uma nova fase de calibragdo dos pardmetros do modelo,
podendo ser usados algoritmos de otimizagdo automatica para esse fim. Os procedimentos que
pertencem a essa categoria t€ém sido pouco utilizados na modelagem chuva-vazao conceitual (Sene,
2008; Divac at al., 2009), embora tenham aplicabilidade reconhecida no caso de modelos

autorregressivos ou de redes neurais artificiais.

A atualizagdo dos parametros do modelo tem sido alvo de criticas por diversos autores.
Serban & Askew (1991), por exemplo, comentam o problema da existéncia de interdependéncia
entre parametros, observada na maior parte dos modelos. Isso significa, em termos gerais, que a
modifica¢do de um parametro se reflete na necessidade de modificagdo de outros pardmetros o que,
na prética, equivaleria a calibrar novamente modelo a cada instante inicial de previsdo. Moore et al.
(2005) indicam que a necessidade de variacdo dos parametros ao longo do tempo é um diagnostico

da deficiéncia existente na estrutura do modelo.

2.4.4 Atualizacdo da saida

Também chamado de predi¢ao ou corre¢do do erro, esse método consiste em prever os erros
de previsdo do modelo, o que normalmente ¢ realizado através de modelos ajustados para a série
temporal de diferengas (residuos) entre os valores observados e calculados. Os métodos que
pertencem a essa categoria sdo considerados os mais amplamente utilizados na previsao hidroldgica
(Refsgaard, 1997; Xiong & O’Connor, 2002; Yu & Chen, 2005) e tém como principal vantagem o
fato de serem aplicados de maneira independente do modelo de previsao, o que simplifica

significativamente sua operacionalizag@o na previsao em tempo real.
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Na atualizacdo da saida de modelos de previsdo sdo utilizados normalmente modelos
autorregressivos. Assim a eficiéncia desse tipo de método depende do grau de persisténcia do erro
entre as vazdes observadas e calculadas na série temporal. Exemplos de métodos usados para
previsao do erro sdo: AR (Auto-Regressive, e.g. Xiong & O’Connor, 2002; Queiroga & Silva,
2005), ARMA (Auto-Regressive Moving Average, e.g.Broersen & Weerts, 2005), ARIMA (Auto-
Regressive Incremental Moving Average e.g. Berthet et al., 2009), redes neurais artificiais (Abebe

& Price, 2003), logica difusa (e.g. Yu & Chen, 2005) ou filtro de Kalman (Srikanthan et al., 2007).

O procedimento de atualizacdo na saida contempla, de modo geral, trés etapas: (a) calibragdo
do modelo chuva-vazio; (b) calibracdo do modelo de previsdo dos erros para a série de residuos,
que pode ocorrer uma Unica vez ou ser corrigida a cada previsdo; e (c) correcdo dos resultados do

modelo no modo simulagao, a fim de se obter uma previsao atualizada.

Kahl & Nachtnebel (2008) citam que modelos autorregressivos do tipo AR promovem bons
resultados nos primeiros intervalos da previsdo e mostram que a autocorrelagdo dos erros ¢ muito
maior em vazdes médias e baixas. Isto acontece, tipicamente, porque os erros causados pelo
modelo nos periodos de vazdes com essa magnitude geram paralelismo nos hidrogramas. Os erros
durante os picos, por outro lado, apresentam uma tendéncia a oscilar de forma rapida e ampla,
diminuindo a persisténcia do erro e assim a aplicabilidade dos métodos de atualizacdo na saida
(Serban & Askew, 1991; Moore, 2007; Kahl & Nachtnebel, 2008). Para considerar parte desses
problemas, alguns trabalhos tém proposto a utilizagdo da atualizagdo da saida em conjunto com
alguns dos métodos de assimilacdo de dados anteriormente mencionados (e.g. Refsgaard, 1997;

Madsen & Stokner, 2005; Kahl & Nachtnebel, 2008).

2.4.5 Considerac0es finais

Por fim, ¢ importante destacar alguns aspectos gerais na utilizacdo dos métodos de
assimilagdo de dados na previsdo de vazdes. De acordo com Environment Agency (2002) apud
Sene (2008), embora a assimilagdo de dados possa melhorar significativamente o desempenho dos

modelos nas previsdes de cheia, os resultados dependem, dentre outros, de dois elementos:
(1) um modelo bem calibrado, capaz de reproduzir uma ampla gama de tipos de eventos;

(2) da qualidade dos dados de entrada do modelo.

2.5 Verificagdo das previsoes

Conceitualmente, a verificagdo ou validacdo é o processo de avaliagdo da qualidade das
previsdes definida pelo grau de similaridade entre as observagdes e previsdes (Murphy, 1993;

Wilks, 2006). Esse processo permite identificar deficiéncias, potenciais fontes de erros além de

14



permitir a comparacdo entre diferentes metodologias, o que ¢ fundamental no aprimoramento de
novas técnicas de previsdo (COMET, 2008; Franz & Hogue, 2011; Renner et al., 2009). Este item
se destina a descrever algumas medidas de desempenho empregadas na avaliagdo de previsdes

deterministicas e probabilisticas.

2.5.1 Previsdes deterministicas
2.5.1.1 Medidas de avaliacdo do erro ou precisao

As medidas de precisdo sdao definidas aqui como aquelas que procuram avaliar a qualidade
da previsdo com base no erro ou na correspondéncia média entre os valores previstos e observados.
Algumas das medidas de desempenho comumente usadas em hidrologia sdo: (a) Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe-NS (Nash & Sutcliffe, 1970); (b) Coeficiente de Persisténcia-CP
(Kitanisdis & Bras, 1980); (c) Coeficiente de Correlagdo-r; (d) Erro médio-EM; (e) Erro médio
quadratico-EMQ); e (f) Diagrama de Dispersdo-DD. As Equagdes de (1) a (5), apresentadas abaixo,

definem, respectivamente, as medidas de desempenho de (a) a (e).

NS, =1-2— @)

CP=1-2_ )

I = ©)

1N
EM. =— . —0.
: N;p, 0, @)
1N 2%
EMQ, =[WZ(P1- ~0,) } (5)

onde p € o valor previsto; o é o valor observado; o0 ¢ a média dos valores observados; i ¢ a
antecedéncia da previsao; ¢0 € o intervalo de tempo de realizagdo da previsdo e N é o numero total

de previsoes.
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Nas medidas de desempenho dadas pelas Equagdes 1 e 2, quanto mais proximo o valor
estiver da unidade, melhores sdo os resultados das previsdes. A Equagdo 1, no entanto, compara o
resultado da previsdo com o resultado de um modelo hipotético que prevé o valor médio da série
historica para todos os intervalos de tempo até o horizonte da previsdo. Diferentemente, a Equagéo
2 compara o resultado da previsdo com o resultado de um modelo hipotético que prevé para todos
os intervalos de tempo o ultimo valor observado, para o qual ¢ adotado o termo persisténcia. Dessa
forma quando o coeficiente da Equagdo 2 apresenta valores menores que zero, a previsio apresenta

desempenho inferior a se utilizar como valor previsto o ultimo valor observado.

O Cocficiente de Correlacdo-r, dado pela Equagdo 3, mede grau de associacao linear entre as
variaveis previstas e observadas. Valores iguais a 1 ou —1 representam, respectivamente,
associacOes perfeitas positivas e negativas entre as variaveis avaliadas. Quando » assume valor
igual a 0, ndo existe nenhuma dependéncia linear entre as variaveis (Naghettini & Pinto, 2007). Um

bom complemento para essa medida de desempenho € o Diagrama de Dispersao.

O Erro Médio-EM (Equacdo 4) mede a diferenga média entre um conjunto de previsdes e
observagdes correspondentes, podendo ser positivo ou negativo, indicando a dire¢cdo do erro
cometido. Quando € positivo indica uma superestimativa da previsdo. Quando assume valores
negativos, indica uma subestimativa. O EM ndo mede a magnitude do erro da previsdao, sendo
possivel obter resultados considerados bons (valores proximos a zero) para uma previsdo pela

compensagao de erros.

O Erro Médio Quadratico-EMQ ou Root Mean Square Error, dado pela Equacdo 5, mede a
raiz da diferenga quadratica média entre um conjunto de previsdes e observagdes correspondentes.
Representa a magnitude do erro cometido na previsdo, dando maior peso aos maiores desvios.

Quanto mais proximo seu valor estiver de zero, melhores sdo os resultados das previsoes.

O Diagrama de Dispersdo-DD ndo ¢ uma medida de desempenho propriamente dita, mas
uma ferramenta utilizada em analises exploratorias (visuais) tanto de previsdes deterministicas
como por conjunto. Consiste em um grafico onde sdo plotados pares das variaveis o ¢ p, que
representam, respectivamente, as observagdes ¢ as previsdes, permitindo visualizar o grau de
associacdo entre duas variaveis (Naghetini & Pinto, 2007). O grau de associagdo linear entre o
conjunto de observagdes e previsdes pode ser quantificado pelo Coeficiente de Correlagao-r,
apresentado anteriormente. A Figura 4, extraida de Naghettini & Pinto (2007), apresenta exemplos

de DD com diferentes graus de associagdo linear.
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Figura 4. Diagrama de Dispersao mostrando tipos de associacdo entre duas variaveis X e Y.
Fonte: Naghettini & Pinto (2007).

As medidas de desempenho citadas anteriormente, embora sejam voltadas para avaliagdo de
previsoes deterministicas, em algumas situagdes sdo também usadas na avaliacdo de previsdes por
conjunto. Nesse caso, o conjunto de previsdes ¢ representado por uma previsdo unica — o0 cenario
mais provavel - normalmente obtida por meio do calculo de medidas de tendéncia central do
conjunto como a média, moda ou a mediana. Deve-se, no entanto, ter cautela ao se utilizar medidas
de desempenho deterministicas para verificagdo do conjunto, ja que o espalhamento do conjunto
(intervalo de varia¢do definido pelos membros) pode adicionar destreza a previsdo, o que ndo é

possivel de ser investigado com uso de medidas deterministicas (Brown et al., 2010).

2.5.1.2 Medidas de desempenho para previsdes categorizadas

Muitas vezes, a tomada de decisdo pela emissdo ou ndo de um alerta de cheias ¢
desencadeada pela previsdo de superagdo ou ndo de determinada vazdo ou nivel de referéncia.
Eventos dessa natureza, onde somente dois resultados, sdo possiveis sdo chamados de binarios ou
dicotomos (Wilks, 2006). Para descrever a distribuicdo conjunta das previsdes e observagdes em
termos de suas frequéncias é usada a tabela de contingéncia 2x2, apresentada na Figura 5. As linhas
da tabela representam possiveis resultados para as previsdes, € as colunas, representam os
resultados observados. As diferentes combinagdes entre os possiveis resultados sdo resumidas por
quatro grandezas: “a” ou acertos (/4its) representa os eventos observados corretamente previstos; b
ou falsos alarmes (false alarmes) representa o niimero de eventos ndo observados que foram
incorretamente previstos; “c” (misses) ¢ o numero de eventos observados mas que ndo foram

previstos; e “d” ou rejeicdo correta (correct rejection), representa o niumero de eventos nao

observados e que ndo foram previstos.
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Figura 5. Tabela de contingéncia para um evento dicdtomo (Fonte: Wilks, 2006).

Para caracterizar a qualidade das previsdes com base em tabela de contingéncia 2x2, podem
ser calculadas medidas de desempenho tais como: Taxa de Acerto (Hit Rate — H), a Probabilidade
de Detecgdo (Probability of Detection-POD), a Probabilidade de Falsa Deteccdo (Probability of
False Detection-POFD ou False Alarm Rate), a Razao de Alarme Falso (False Alarm Ratio — RAF)

e BIAS. As formulagdes, significados e varia¢des dos valores esperados sdo apresentados a seguir.

Taxa de Acerto-H (Equagdo 6): Representa a propor¢do de eventos previstos corretamente, sem
distingdo entre acertos da ocorréncia ou ndo-ocorréncia do evento (Wilks, 2006; Paz &

Collischonn, 2011). Tem seu intervalo de variacdo de 0 a 1. Valores proximos a 1 indicam melhor

desempenho.
H= a+d (6)
n

Probabilidade de Deteccdo-POD (Equagao 7): Propor¢do de eventos corretamente previstos, dado

que o evento ocorreu. Tem seu intervalo de variagdo de 0 a 1, onde 0 indica pior desempenho.

poD=—2— (7)
a+c

Probabilidade de Falsa Detec¢do ou Taxa de Alarme Falso-POFD (Equagdo 8): Representa a
propor¢ao de eventos incorretamente previstos dada a ndo-ocorréncia do evento. Assume valores

entre 0 ¢ 1. Valores de POFD proéximos a zero indicam um melhor desempenho da previsao.

POFD:L (8)
b+d
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Razao de alarme Falso-RAF (Equagdo 9): Indica a propor¢ao de eventos incorretamente previstos
do numero total de evento previstos que ocorreriam. Assume valores de 0 a 1, sendo que valores

proximos a zero representam um melhor desempenho.

rapob ©)
a+b

BIAS (Equagéo 10): Relaggo entre o niimero total de eventos previstos e o niumero total de eventos
observados. Quando o BIAS assume valor maior que um, foram previstos um nimero maior de
eventos do que realmente ocorreram. Quando assume valores inferiores a 1, foram previstos um
nimero menor de eventos que o indicado pela observagdo. Valores proximos a um indicam

melhores resultados.

_(a+b)
_(a+c)

Bias (20)

A Tabela 1 sumariza as medidas de desempenho de precisdo e categodricas apresentadas

anteriormente.

Tabela 1. Medidas de precisdo usadas na avaliacdo das previsdes deterministicas.

Medida de desempenho Intervalo de variagdo Valor 6timo
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) -oal 1
Coeficiente de Persisténcia (CP) -oal 1
Coeficiente de Correlagdo (1) -lal 1
Erro Médio (EM) -0 @ o0 0
Erro Médio Quadratico (RMSE) 0a+oo 0
Taxa de Acerto - H Oal 1
Probabilidade de Deteccdo - POD Oal 1
Probabilidade de Falsa Detecgdo - POFD Oal 0
Razao de Alarme Falso - RAF Oal 0
BIAS 0a-+ow 1

2.5.2 Previsdes probabilisticas ou por conjunto

O uso de métodos para verificagdo de previsdes probabilisticas ¢ uma pratica mais
desenvolvida nas ciéncias atmosféricas, tendo sido recentemente incorporadas em areas como
hidrologia, impulsionadas pelo progressivo uso de métodos de assimilagdo de dados e da previsao
hidrologica por conjunto (Franz & Hogue, 2011). Nos ultimos anos alguns trabalhos tém se
dedicado especificamente ao tema da verificagdo das previsdes de vazdes por conjunto, propondo
sistematicas de analise (e.g. Laio & Tamea, 2007; Cloke & Pappenberger, 2008; Demargne et al.,

2010; Franz & Hogue, 2011; Renner et al., 2009) ou a descrigdo de ferramentas desenvolvidas para
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esse fim, como o Ensemble Verification System-EVS (Brown et al. 2010).

A verificagdo das previsdes por conjunto inclui medidas de desempenho relacionadas a
diferentes aspectos de qualidade - atributos - da distribui¢do de probabilidades da previsdo, tal
como precisdo, confiabilidade (ou ainda consisténcia ou calibracdo), destreza, discriminagdo e
resolugdo (Murphy, 1993; Wilks, 2006). Dependendo da aplicacdo da previsdo em particular,
alguns atributos podem ser considerados mais importantes que outros. Os atributos confiabilidade e
discriminagdo sdo tipicamente considerados como principais na verificagdo de previsdes

probabilisticas (Brown et al., 2010).

Medidas de desempenho que medem a confiabilidade de um sistema de previsao classificam
os pares (observagdo; previsdo) em grupos de acordo com os valores da previsao, caracterizando a
distribuicdo condicional das observagdes em relacdo as previsdes. Por exemplo, um sistema de
previsdo ¢ confiavel se a variavel observada ocorre com frequéncia “p” quando se prevé que ocorra
com probabilidade “p” (Candille & Talagrand, 2005). O atributo discriminacdo ¢ definido como a
capacidade do sistema de previsdo em discriminar entre dois eventos distintos ocorridos, ou seja,
mede como a distribuicdo de probabilidades prevista varia de um evento para outro. Se a
probabilidade prevista ndo se altera entre eventos de previsdo, as previsdes nao distinguem um
evento ocorrido de um ndo ocorrido, ndo possuindo, portanto, discriminagdo. A precisdo esta
relacionada a correspondéncia média entre as previsdes e os eventos ocorridos, medindo a

magnitude do erro cometido (Wilks, 2006).

Para verificacdo das previsdes hidroldgicas por conjunto segundo os atributos precisdo,
confiabilidade e discriminagdo podem ser adotadas trés medidas de desempenho: o Brier

Score/Brier Skill Score, o Spread-Bias Diagram e o Diagrama ROC.

2.5.2.1 Brier Score e Brier Skill Score

O Brier Score-BS ¢ uma das medidas de desempenho mais comumente utilizadas na
avaliag@o de previsdes probabilisticas (Wilks, 2006). O BS representa o erro médio quadratico das
previsoes probabilisticas, considerando que o evento ocorra ou ndo, medindo sua precisdo. Tem sua
faixa de variagdo definida de 0 a 1, sendo que valores préoximos a zero indicam melhores

resultados. A Equagao 11 define o BS.
1 n
BS =_Z(pp1 _poi)z (11)
nio
onde 7 ¢ igual ao nimero de pares previsdo-observacdo; pp € a probabilidade de ocorréncia prevista

do evento e po ¢ probabilidade de ocorréncia observada do evento (0 o evento ndo ocorreu; 1 o

evento ocorreu).
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Na Tabela 2 ¢ mostrado um exemplo do calculo do BS para 10 eventos de previsao de vazao
por conjunto (11 membros), para um determinado limiar e antecedéncia do horizonte de previsao.
Se a vazdo observada no evento supera a vazdo limite, a probabilidade de ocorréncia observada,
dada por po, é igual a um. Caso contrario é igual a zero. No caso da previsdo por conjunto, a
probabilidade de ocorréncia (pp) é calculada diretamente pelo nimero de membros que superam a
vazdo limite dividido pelo niimero total de membros. O BS é o somatorio dos valores de (pp-po)?

dividido pelo numero total de eventos de previsao.

Tabela 2. Exemplo de célculo do Brier Score.
n2 de membros que

Evento de Previsao po superaram a vazao limite pp (pp-po)?
1 1 5 5/11=0,45 (0,45-1)2=0,30
2 0 2 2/11=0,18 (0,18-1)%=0,03
3 0 2 2/11=0,18 (0,18-1)*=0,03
4 1 6 6/11=0,55 (0,55-1)%=0,21
5 1 10 10/11=0,91 (0,91-1)%=0,01
6 0 1 1/11=0,09 (0,09-1)%=0,01
7 0 7 7/11=0,64 (0,64-1)%=0,40
8 0 9 9/11=0,82 (0,82-1)%=0,67
9 0 1 1/11=0,09 (0,09-1)%=0,01
10 1 8 8/11=0,73 (0,73-1)%=0,07
2(pp-po)? 1,7
BS 1,7/10=0,17

De acordo com CAWCR (2012) quanto mais raro ¢ evento de superagcdo do limiar na
amostra verificada, mais facil ¢ a obtengdo de valores considerados bons para o indice, levando a
uma falsa impressdo do desempenho da previsdo. Por esse motivo, o Brier Skill Score ¢ preferido
ao BS nessa situagdo. O Brier Skill Score (BSS), dado pela Equagdo 12, é uma medida de destreza
e mede o desempenho de uma previsdo principal em relagdo a outra tomada como referéncia (e.g.
climatologia, persisténcia ou uma previsdo aleatdria). Tem seu intervalo de variagdo de -0 a 1.
Quando assume valores negativos, a previsao de referéncia possui desempenho superior a previsao
principal em termos de BS. No caso dos valores obtidos serem positivos, a previsdo principal

possui melhor desempenho que a previsao de referéncia.

BS,-BS,, BS
BSS=—t " ]2 (12)
BS, -BS,  BS,

onde BS » € o valor de BS para a previsdo principal; BS,, ¢ o valor de BS para a previsdo de

referéncia e BSM- ¢ o valor de BS para a previsdo perfeita, igual a zero.
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2.5.2.2 Spread-Bias Diagram-SBD

Uma condi¢d0 necessaria para que uma previsdo probabilistica seja estatisticamente
consistente € possuir um apropriado grau de espalhamento ou dispersdo do conjunto. O SBD ¢ uma
medida de confiabilidade e mostra diretamente a propor¢do de observagdes SBD(/) inserida em
janelas ou intervalos fixos / definidos a partir da distribui¢do de probabilidades da previsao, tal que

I=[c,d

¢,d<€[0,1]]. Esta medida de desempenho ¢ util no diagnéstico de erros sistematicos ¢ na
avaliagdo do espalhamento do conjunto, sendo algumas vezes referenciada como Cumulative
Talagrand Diagram ou ainda Cumulative Rank Histogram. Para cada intervalo [ da distribuicao, a

propor¢ao de observagdes no intervalo SBD ¢ dada por (Brown et al. 2010):

anl{li“(xio)el}

SBD(I) = -=! (13)

0 , ~ . .~ . 0 , . . . .~
onde x; ¢ a observagdo associada a previsdo i; F(x;) ¢ o quantil da distribui¢do de
[ .~ . N ~ 0 o~ . r
probabilidades da previsdo por conjunto correspondente a observagdo X, , na previsdo i e 1{.} ¢

uma fungdo degrau que assume valor 1 quando a condigdo ¢ satisfeita e zero caso contrario en € o
numero de previsdes. A previsdo por conjunto ¢ considerada confiavel no intervalo / da

distribuicao se a proporcao de observagdes captada € igual a (d-c).

Basicamente, o SBD consiste em um diagrama onde no eixo das abscissas aparecem 0s
intervalos definidos a partir, por exemplo, dos decis da distribuicdo da previsdo, e no eixo das
ordenadas, a propor¢ao das observagdes inseridas em média nesses intervalos para todo periodo de
verificagdo. A Figura 6 apresenta possiveis resultados do SBD na avaliagdo do espalhamento do
conjunto e seus significados. Um sistema de previsdo por conjunto ¢ dito confiavel quando capta as
observagdes na mesma proporg¢ao da amplitude do intervalo da previsdao (Brown et al. 2010, Philpot
et al., 2012). Isso significa que a observagido tem a mesma chance de ocorrer em qualquer intervalo
da distribuicdo estimada do conjunto. Nessa situacdo, mostrada pela Figura 6(ii), a linha formada
pela unido entre os pares no diagrama se coloca perfeitamente sobre a linha de 45° do diagrama

(y=x) e a distribuigdo é uniforme.

Se a linha que une os pares no diagrama possui inclinagdo em relagdo a horizontal menor que
45%, ocorre um subespalhamento do conjunto (underspread), estando a maior parte das
observagdes concentradas nos intervalos extremos da distribui¢do (Figura 6(v)). Essa situacdo
ocorre quando os membros do conjunto tendem a ser muito semelhantes. Quando a inclinagdo da
linha formada pela unido dos pares ¢ maior que 45°, o conjunto possui um superespalhamento
(overspread), mostrado na Figura 6(iv). Nesse caso a dispersdo do conjunto é excessiva, estando a

maior parte das observagdes concentrada nos intervalos intermediarios da distribui¢ao da previsao.
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O SBD também ¢ utilizado para avaliagdo da existéncia de erros sistematicos nas previsoes.
Quando existe uma superpopulacdo das observacdes em intervalos no extremo inferior da
distribuicdo ou abaixo deste ¢ caracterizada a existéncia de uma superestimativa da distribuicao de
probabilidades do conjunto (Figura 6(i)). Na situagdo oposta, quando ha uma superpopulagdo das
observagdes em intervalos no extremo superior da distribui¢do ou acima deste, existe uma
subestimativa (Figura 6(iii)). Nessas situagdes frequentemente a observagdo é um outlier da

distribuicdo dos membros do conjunto.

A Figura 7 apresenta um exemplo da aplicacdo do SBD na avaliacdo de trinta e cinco
previsdes de vazdo por conjunto (11 membros) hipotéticas, para uma determinada antecedéncia do
horizonte de previsdo. No caso em questdo, foram adotados intervalos fixos / da distribui¢do da
previsdo definidos a partir dos 9 decis, além dos valores minimo ¢ maximo do conjunto. O primeiro
passo na defini¢do do diagrama é determinar, para cada evento de previso, o intervalo / interdecil
no qual a observagdo se encontra. No caso da “Previsdo 17, mostrada na primeira linha da tabela da
Figura 7, a observagdo se encontra entre o 9° decil e o limite superior do conjunto [0,9;max]. A
célula que representa esse intervalo na tabela, assume valor igual a 1, sendo que os demais
intervalos assumem valores iguais a zero. Esse procedimento ¢ repetido para cada uma das 35
previsdes do exemplo. O valor de SBD para cada intervalo / representa o somatdrio dos valores por
coluna, dividido pelo nimero total de previsdes. Quando langados no diagrama, os valores de SBD
sao acumulados considerando a propor¢ao de observagdes abaixo do limite inferior da distribui¢ao

do conjunto.

No caso hipotético mostrado no diagrama SBD da Figura 7, as previsdes sao
aproximadamente confidveis, ¢ o espalhamento do conjunto capta relativamente bem as
observagdes, embora alguns intervalos interdecis captem uma propor¢ao de observacdes superiores
ou inferiores a 10%. No intervalo definido pelo 2° e 3° decis, por exemplo, sdo captados 3% das
observagdes. No intervalo entre o 8° e 9° decil o conjunto capta 11% das observagdes. Para que a
previsao fosse perfeitamente confiavel a propor¢do de observagdes em todos intervalos entre [0,1]
deveria ser 10%. O ponto de intersec¢do da linha que une os pares com o eixo das ordenadas a
esquerda, dada pelo par (0;0,17), indica que cerca de 17% das observagdes ficam abaixo do limite
inferior do conjunto, mostrando uma superestimativa do conjunto em termos de frequéncia em
relacdo as observacdes. Para que o conjunto fosse tivesse maior confiabilidade, deveriam existir
mais membros nessa faixa de dados observados. No exemplo apresentado, 83% das observagoes

sdo captadas pela distribui¢do do conjunto.
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Figura 6. Exemplos de possiveis resultados da aplicagdo do SBD e seus significados. Adaptado
de Wilks (2006).
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2.5.2.3 Diagrama ROC

O Diagrama ROC (Relative Operating Characteristic ou ainda Receiver Operating
Characteristic) mede a habilidade de um sistema de previsdo em discriminar entre eventos
ocorridos e ndo ocorridos, como, por exemplo, a ocorréncia ou ndo de inundagoes (Brown et al.,
2010). Pode ser utilizado tanto na avaliacdo do desempenho de previsdes deterministicas como
probabilisticas, permitindo ainda sua comparag@o. No caso de uma previsdo deterministica, a partir
de um determinado limiar definido para a variavel € construida uma tabela de contingéncia 2x2. A
partir das informagdes constantes na tabela sdo calculados os valores de POD (Probabilidade de
Detecg@o) e de POFD (Probabilidade de Falsa Deteccdo ou Taxa de Alarme Falso). O par
(POD;POFD) ¢ entdo plotado no diagrama em conjunto com os pares (0,0) e (1,1), sendo unidos

por uma linha, conforme metodologia para construg@o do diagrama (Wilks, 2006).

No caso da previsdo probabilistica, o diagrama mede a qualidade de uma previsao binaria ou
da decis@o sobre a emissdo do alerta baseado em diferentes limites de probabilidade da previsao
por conjunto. Dessa forma, para diferentes probabilidades da distribuicdo da previsdo (e.g.decis do
conjunto) sdo construidas tabelas 2x2 e calculados os valores de POD e POFD. Komma et
al.(2007) colocam que qualquer um dos quantis do conjunto podem ser usados na decisdo de
emissdo ou ndo de alertas de cheia, existindo um trade-off na escolha do quantil e sua utilidade.
Membros do conjunto na extremidade superior, representados por maiores quantis (e.g. 8° e 9°
decil), possuem uma maior probabilidade de detectar o evento de cheia (POD), entretanto ocorrera
uma maior taxa de alarmes falsos (POFD). Membros do conjunto na extremidade inferior

apresentam menores valores de POD, mas por outro lado, apresentam valores de POFD menores.

A Figura 8 mostra um exemplo hipotético da aplicagdo do Diagrama ROC. Quando a linha
que conecta os pontos no diagrama se coloca sobre a diagonal (45°), a previsao ¢ dita sem destreza,
e possui desempenho similar ao da climatologia na previsao. Quanto mais a linha que conecta os
pontos se aproxima do canto esquerdo superior (0;1) do diagrama, situagdo representada pela linha
tracejada em vermelho na Figura 8, maior ¢ a propor¢do de eventos corretamente previstos (POD) e
menor ¢ a taxa de alarmes falsos (POFD), o que significa um melhor desempenho da previsdo. O
Diagrama ROC pode ser considerado uma medida da potencial utilidade da previsdo na tomada de

decisdo sobre a emissdo de alertas (CAWCR, 2012).
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Figura 8. Elementos de um Diagrama ROC para uma previsdo probabilistica. Adaptado de
Brown (2008).

27



Capitulo 3

Fontes de Dados de Precipitacao na Previsao
de Chelas

A precipitag@o ¢ uma das varidveis mais importantes do ciclo hidrolégico e o conhecimento
de sua ocorréncia atual e futura tem papel determinante no planejamento de diversas atividades
socioecondmicas relacionadas aos recursos hidricos, tais como: irrigagdo, navegagdo, geragdo de

energia hidrelétrica assim como na prevengdo de eventos extremos, sejam eles de cheias ou secas.

Uma das ferramentas utilizadas para antecipar as condigdes futuras da vazao nos rios sao os
modelos conceituais chuva-vazdo, que tem como principal dado de entrada a precipitagdo
observada e/ou prevista na bacia. O desempenho do modelo, no entanto, estd intimamente
relacionado a qualidade da estimativa de precipitagdo, tanto em termos do volume total precipitado

como de sua distribui¢ao espago-temporal.

A previsdo de cheias em tempo real com modelos chuva-vazao depende, basicamente, de
dados de precipitagdo em dois periodos distintos: (a) estimativas de precipitacdo até o instante de
inicio da previsao (t0), e (b) previsdo de precipitagdo. Esses dois tipos de informagdo influenciam
as previsdes de vazdo de maneira distinta no tempo. Os dados de precipitacdo em tempo real sdo
importantes na definicdo das condigdes iniciais do modelo de previsdo, e tendem a impactar as
previsdes nas antecedéncias iniciais do horizonte de previsdo. A previsao de precipitagdo tem maior
importancia em antecedéncias que ultrapassem o tempo de concentragdo da bacia, onde podem
trazer um beneficio importante nas atividades de prevencdo de cheias pela ampliagdo do tempo util

para execucdo de agdes de mitigagdo dos impactos.

Os dados de precipitagdo em tempo real, normalmente sdo obtidos via plataformas de coletas
de dados (PCDs) instaladas em campo, dotadas de dispositivos telemétricos que permitem a
transmissdo remota em tempo real das informagdes. Entretanto, a cobertura desse tipo de
dispositivo para a maior parte das bacias ainda ¢ insuficiente. No Brasil, assim como em outros
paises em desenvolvimento, as dificuldades técnicas e financeiras relacionadas a instalacdo e
manuten¢do das PCDs, assim como aquelas ligadas a validagdo e disponibilizagdo em tempo real
das informagdes medidas, t€ém sido algumas das dificuldades na implementagdo de sistemas de

previsao ¢ alerta de cheias em modo operacional. Essa questdo tem despertado o interesse pelo uso
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de estimativas de precipitacdo derivadas de sensores remotos, como radares meteorologicos e
satélites, cada vez mais acessiveis ao publico em geral. A capacidade de fornecer ininterruptamente
estimativas de precipitacdo em escalas espaciais e temporais cada vez menores, mesmo durante a

ocorréncia de eventos extremos, sao algumas das vantagens desse tipo de informacao.

As previsdoes de precipitacdo sdo tipicamente resultantes de simulacdes de modelos de
previsdo numérica do tempo (PNT). Os constantes avangos, visando o aumento da resolugdo
espacial dos modelos, a assimilagdo de novas fontes de dados e o uso da abordagem probabilistica
tem aumentado a perspectiva de utilizacdo dessa informag@o em conjunto com modelos chuva-
vazdo para ampliagdo do horizonte das previsdes hidrologicas. Como um dos principais elementos
na previsdo de cheias, os aspectos fundamentais da previsdo de precipitagdo, além de técnicas

atualmente utilizadas para melhorar seu desempenho, sdo apresentados no item a seguir.

3.1 Previsdo quantitativa de precipitacéo (QPF)

Quando se deseja fazer previsdes de vazdes com antecedéncia maior que o tempo de
concentracdo da bacia, o conhecimento prévio da precipitacdo nos intervalos de tempo futuros,
dado pela Previsdo Quantitativa de Precipitacdo (QPF), ¢ fundamental. A QPF tem sido colocada
como um ponto chave na previsdo de cheias, especialmente em pequenas e médias bacias (Toth et
al., 2000; Bacchi & Ranzi, 2003; Xuan et al., 2009; Hapuarachchi et al., 2011), onde a ampliagdo
da antecedéncia da previsdo pode promover alertas antecipados, permitindo as autoridades a

adogao de medidas de mitigacao dos impactos em tempo til.

Por outro lado, se reconhece que a precisdo da QPF estd ainda aquém da necessaria para
previsdo de cheias (Pedder et al., 2000). Devido a natureza cadtica da atmosfera e a complexidade
dos processos envolvidos, a QPF ¢ de dificil modelagem e extremamente sensivel as condigdes
iniciais, o que a torna uma das variaveis menos precisas resultantes da previsao numérica de tempo-
PNT (Du et al., 1997; Habets et al., 2004; Ebert, 2000). Dada a dificuldade na obtencdo da QPF, as
previsdes de vazdes em modo operacional na maior parte do século XX foram realizadas com base

na suposicao de precipitacdo futura igual a zero (Collier e Krzyztofowicz, 2000).

Conceitualmente, a QPF pode ser definida como a projecdo de uma determinada quantidade
de precipitagdo sobre um ponto ou regido, durante um dado periodo de tempo no futuro (Carter et
al., 2000). De acordo com a antecedéncia com que s3o determinadas, as previsdes podem ser
classificadas em (Sene, 2010): (a) previsdo de curto prazo: até 72 horas; (b) previsdo de médio
prazo: entre 3 e 10 dias; e (c) previsdo de longo prazo: superior a 10 dias. A previsdo realizada com

antecedéncia de até 6h costuma ser chamada de nowcasting ou previsao de curtissimo prazo.
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3.1.1 Métodos para obtencéo da QPF

A QPF pode ser obtida por métodos estocasticos ou deterministicos. Os métodos estocasticos
se utilizam de técnicas de andlise de séries temporais como modelos autorregressivos (e.g. AR ou
ARMA) ou de redes neurais artificiais, para estimativa da precipitagdo nos intervalos de tempo
futuros (Burlando et al., 1993; Toth et al., 2000; Goswami & O’Connor, 2005). A habilidade de
predicdo desses métodos, entretanto, estd condicionada a persisténcia da série de precipitagdo no
tempo. Toth et al. (2000) citam que as observac¢des no passado por si s6 ndo sdo suficientes para
fazer predi¢des futuras precisas. Isso torna esses métodos pouco promissores, ja que a suposicao da

existéncia de autocorrelag@o na série de precipitagdo € bastante fragil.

A previsdo deterministica da QPF pode ser obtida através de duas técnicas (Sene, 2008,
2010): nowcasting ou através de modelos de previsdo numérica do tempo. O nowcasting ¢ uma
previsdao de curto prazo, com antecedéncia de até 6h, baseada primariamente em dados de radar.
Esse tipo de previsdo normalmente assume que a velocidade, tamanho ¢ a dire¢do da tormenta sdo
conhecidas no tempo presente, assim o desenvolvimento futuro pode ser estimado por
extrapolacdo. Resolucdes espaciais tipicas resultantes do nowcasting sdo 1-Skm com intervalos de
tempo que variam entre 5-15min. As QPFs obtidas por nowcasting costumam ser mais precisas que

as previsdes de modelos PNT para antecedéncias de até a 6h (Sene, 2010).

3.1.2 Previsdo numérica do tempo (PNT)

A previsdo numérica do tempo usa modelos matematicos baseados em leis da fisica com o
objetivo de prever a evolucao dos sistemas meteoroldgicos. De acordo com Aravéquia & Quadro
(2003), a PNT tem sua origem na possibilidade de integra¢do no tempo das equacdes diferenciais
que descrevem a atmosfera, tratada como um fluido continuo. A partir do conhecimento do estado
inicial do escoamento da atmosfera, suas condigdes futuras sdo determinadas através da integracao
numérica dessas equagdes. Processos fisicos como a radiagao, microfisica das nuvens, precipitagdo
e trocas entre a atmosfera ¢ superficie sdo normalmente representados de forma simplificada nos

modelos, através parametrizagoes.

Na aplicacdo dos modelos PNT as equagdes que descrevem os processos atmosféricos sdo
resolvidas sobre pontos discretos de uma grade tridimensional, com resoluc¢ao horizontal que pode
remeter a escala global ou a de uma regido particular. Os modelos globais visam identificar o
comportamento geral da atmosfera sobre regides continentais ou subcontinentais, em escalas
horizontais entre 10 ¢ 100km. Os modelos regionais, também chamados modelos de area limitada
ou de meso-escala, tem sua area de atuagdo restrita a uma regido geografica, podendo representar
com maior detalhe a orografia e outros processos meteorologicos em escalas que variam entre 1 ¢

10km quilémetros (Davolio et al., 2008; Sene, 2008).
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Os modelos regionais sdo obtidos a partir de um método conhecido como spatial
downscaling, que pode ser realizado de trés maneiras, citadas por Prudhomme et al. (2002). O
método mais simples e utilizado por hidrologos consiste em interpolar os resultados do modelo
global em uma grade com maior resolucdo. O segundo método, considerado o mais complexo, €
chamado de statistical downscaling. Consiste, basicamente, na utilizagdo de relagdes estatisticas
entre as variaveis atmosféricas dadas pelo modelo global e variaveis climaticas locais. O terceiro e
ultimo método é chamado de dynamical downscaling. Nessa abordagem se utiliza um modelo
atmosférico de resolugdo mais alta, alimentado nas fronteiras pelas condi¢des produzidas pelo

modelo global.

Desde a década de 40 ocorreram sucessivas melhorias na PNT em termos de resolucdo
espacial, representagdes fisicas dos processos atmosféricos e providas por novos métodos de
assimilagdo e fontes de dados (Kalnay, 2003; Habets, 2004; Pappenberger et al. 2011). Lynch
(2008) ilustra esse processo através da evolugdo da destreza na previsdo da variavel altura
geopotencial em 500 hPa para as antecedéncias de 36 e 72h, produzidas no NCEP (National
Centers for Environmental Prediction/NOAA), mostrada na Figura 9. A varidvel altura
geopotencial, é o trabalho requerido para elevar uma unidade de massa do nivel médio do mar até
um dado nivel de pressdo, no caso 500 hpa. No eixo das abscissas da Figura 9 ¢ apresentada a
destreza das previsdes em termos do indice S1 (em porcentagem), que representa o erro relativo no
gradiente horizontal da altura geopotencial a 500 hpa. Observa-se, tanto para 36 como para 72h,

que a destreza das previsdes aumentou ao longo dos Gltimos 50 anos.
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Figura 9. Evolucdo da destreza das previsGes meteoroldgicas para a altura geopotencial em
500hpa, nas antecedéncias de 36h e 72h, produzidas pelo NCEP. Fonte: Lynch (2008).
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O avango na PNT, entretanto, ndo ocorreu da mesma forma para todas as variaveis
previstas. Um estudo baseado nas previsdes realizadas pelo ECMWEF-European Centre for
Medium-Range Weather Forecasting (Buizza et al., 1999 apud Thielen et al., 2009) mostrou que
embora a destreza de previsdes de um modo geral (e.g. da variavel temperatura) tenham melhorado
ao longo do tempo para horizontes entre 5 e 6 dias, a QPF apresentou melhora no desempenho
somente entre 2 a 3 dias. No caso de eventos de precipitacdo extrema, a melhora da QPF se

restringe a horizontes ainda menores.

Ainda hoje, a QPF apresenta com erros consideraveis nas escalas de interesse da hidrologia
(Davolio et al. 2008), sendo considerada uma das principais fontes de incerteza nos resultados da
previsao de vazdo/cheias (Krzysztofowicz, 1999; Golding, 2000; Toth, 2000; Collier &
Krzysztofowicz, 2000; Ebert et al. 2006; Cloke & Pappenberger, 2009; Xuan et al., 2009;
Hapuarachchi et al., 2011; Schellekens et al., 2011). De acordo com Habets et al. (2004) o uso da
QPF derivada de modelos PNT em conjunto com modelos hidrologicos para previsdo de vazdes €
limitado por trés tipos de erros: (i) localizagdo espacial do evento; (ii) instante de ocorréncia dos

eventos; e (iii) intensidade da precipitacao.

3.1.3 Previsao por conjunto

A abordagem deterministica supde que, pelo menos durante um determinado periodo de
tempo, as equagdes que descrevem a atmosfera podem ser resolvidas para encontrar campos de
previsao, conhecidas as condi¢des atuais dadas pelas observagdes. O periodo de tempo sobre o qual
as previsdes sdo precisas depende da escala espacial do fendmeno de interesse. No caso da
precipitagdo localizada, acredita-se que a atmosfera ¢ previsivel ou deterministica por até algumas
horas a frente (Pedder et al., 2000). Um dos problemas dessa abordagem ¢é a determinagdo exata do
estado inicial. A atmosfera ¢ um sistema ndo linear, extremamente dependente das condigdes
iniciais, ¢ os modelos PNT também apresentam esta sensibilidade, de tal forma que, se
inicializados com condigdes iniciais ligeiramente diferentes, em pouco tempo simulam estados da
atmosfera completamente diferentes (Lorenz, 1969; Leutbecher & Palmer, 2008). Como o estado
inicial da atmosfera nunca ¢ perfeitamente conhecido, dificilmente serda possivel obter previsdes
deterministicas precisas de tempo com antecedéncias relativamente longas, tipicamente uteis para

as aplicagdes em previsdo ¢ alerta de cheias.

A previs@o por conjunto ¢ uma técnica que procura melhorar e ampliar o horizonte das
previsdes numéricas de tempo. A partir de perturbagdes inseridas nas condigdes iniciais do modelo
PNT, sdo obtidos n cenarios distintos ¢ equiprovaveis, ¢ através de técnicas estatisticas podem ser
determinadas as incertezas ou a probabilidade de ocorréncia dos resultados. A Figura 10 ilustra
uma previsdo por conjunto apresentada por Wilks (2006). A linha em vermelho indica 0 membro

de controle da previsao, que representa a melhor estimativa das condigdes iniciais obtida a partir da
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das observagdes, correspondendo a abordagem tradicional na previsdo deterministica. As linhas em
azul representam a evolugdo dos diferentes membros do conjunto, originarios de diferentes
condicdes iniciais obtidas por perturbagdo. Com o passar do tempo, aumenta a divergéncia entre as
previsdes. Na elipse que representa a projecdo final, as previsdoes mostram comportamentos
visivelmente distintos, entretanto qualquer um dos membros representam trajetorias plausiveis do
real estado da atmosfera. A dispersdao ou o espalhamento entre os membros permite a estimativa da
distribuicdo de probabilidades, ¢ assim a incerteza da previsdo. Num cenario ideal, o conjunto deve
possuir um grau de espalhamento nem pequeno o suficiente para ndao englobar a realidade
(subespalhamento), nem grande o suficiente para caracterizar um superespalhamento, o que

diminui a confiabilidade da previsao (vide item 2.5.2).

intervalo
inicial projegao
intermediari

projegao
final

tempo

»
»

Figura 10. llustracdo esquematica de uma previsdo por conjunto. Fonte: Wilks (2006).

A Figura 11 apresenta dois exemplos de previsdes por conjunto utilizadas por Kalnay (2003)
para configurar previsdes boas e ruins. A Figura 11(a), representa uma boa previsdo por conjunto.
Nessa situagdo, a evolugdo verdadeira da atmosfera aparece como um membro plausivel do
conjunto, ficando proxima da média do conjunto. Tipicamente, a média do conjunto apresenta

melhor desempenho que todos ou a maior parte dos membros do conjunto (Raftery et al., 2005).

A Figura 11(b) mostra um exemplo de um conjunto que fornece uma previsdo considerada
como ruim. Neste caso, os membros apresentam trajetorias bastante diferentes da evolugdo
verdadeira da atmosfera, que fica totalmente fora dos limites definidos pelos membros perturbados

do conjunto. Isso indica que outras incertezas que ndo as relacionadas as condigdes iniciais, tais
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como aquelas relacionadas a deficiéncias na estrutura do modelo, podem ser dominantes nas

previsoes.

Pesquisas envolvendo a previsdo por conjunto comecaram durante a década de 80 no
ECMWF e no National Centers for Environmental Prediction-NCEP, sendo que somente a partir
da década de 90 passaram a ser produzidas experimentalmente em modo operacional (Buizza &
Palmer, 1998; Schaake, 2006; Zhang & Pu, 2010). Para geragdo das previsdes meteorologicas por
conjunto, diferentes metodologias t€m sido utilizadas. A abordagem mais comum e
computacionalmente menos dispendiosa consiste em gerar perturbagdes aleatorias nas condi¢des
iniciais do modelo, técnica conhecida como Breeding (Zhang & Pu, 2010). Outras metodologias
incluem perturbagdes nos valores dos pardmetros do modelo, conjuntos gerados a partir de uma
composi¢do de membros defasados no tempo (Lagged Average Forecasting), métodos de
assimilagdo de dados aplicados a diferentes condigdes iniciais perturbadas e conjuntos constituidos
de saidas de modelos com diferentes parametrizacdes e condigdes iniciais, técnica citada na
literatura como poor man’s ensemble ou ainda multi-model ensemble (Cloke & Pappenberger,
2009; Dietrich et al, 2009). Alguns estudos (e.g. Arribas et al., 2005) tém mostrado que esse tipo de
abordagem, mesmo com um numero reduzido de membros, pode apresentar desempenho similar ou
mesmo superior a metodologias que consideram um unico modelo meteorolégico para geragao do

conjunto.

(a) (b)
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Figura 11. Elementos tipicos de uma previsdo por conjunto: C é o membro de controle da
previsdo, que representa a melhor estimativa do estado inicial da atmosfera (linha em
vermelho); P* e P" representam previsdes perturbadas (linhas em azul); M é a média do
conjunto (linha em preto) e O é a evolucdo verdadeira da atmosfera (linha em laranja).
Fonte: Kalnay (2003).
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Hoje diversos centros internacionais como o0 ECMWF, o Meteorological Center of Canada
(MSC) e o NCEP realizam operacionalmente a previsdo meteorologica através de Sistemas de
Previsdo por Conjunto (Ensemble Prediction System-EPS). O ECMWF produz atualmente
conjuntos compostos por 51 membros com horizonte de até 10 dias (ECMWEF, 2011). De acordo
com Richardson (2000), o EPS é um componente importante nas previsdes realizadas pelo
ECMWF, permitindo complementar a previsdo deterministica com informagdes de carater
probabilistico, que refletem a incerteza no estado da atmosfera. No contexto nacional podem-se
citar as experiéncias do CPTEC/INPE e a do Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas
Regionais de Tempo-MASTER/IAG-USP, que mantém operacionalmente, em conjunto com outras
instituicdes, um EPS constituido por cerca de 40-50 membros de diferentes modelos PNT,
parametrizagdes ¢ condigdes iniciais (Silva Dias et al., 2006). O MASTER produz
operacionalmente ainda uma previsdo deterministica baseada no conceito de multimodel super
ensemble (Krishnamurti et al., 1999), onde os membros sdo combinados estatisticamente em unica
previsdo, levando em conta seus desempenhos em um passado recente. Nessa composi¢ao, sao

atribuidos maiores pesos a membros com melhor desempenho.
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Capitulo 4

Previsao de Cheias por Conjunto

4.1 Contextualizacao e conceitos

A previsdo por conjunto tem sido usada na previsdo meteorologica desde a década de 1990
(Dance & Zou, 2010; Nobert et al., 2010; Zappa et al., 2011; Schellekens et al. 2011). Motivado
pelo sucesso de sua utilizagdo nesse campo, recentemente os EPSs (Ensemble Prediction Systems)
passaram a ser incorporados na previsdo de vazodes, dando origem aos Hydrological Ensemble
Prediction Systems (H-EPSs) (Demeritt et al., 2007; Cloke & Pappenberger, 2009). Um H-EPS
procura fornecer informagdes sobre a incerteza das previsdes hidroldgicas, propondo, para cada
intervalo de tempo de previsdo, um conjunto de solugdes a partir do qual se pode estimar a
distribui¢do de probabilidade do preditor (previsdo probabilistica). Uma previsdo deterministica,
em contraste, apresenta uma estimativa unica de vazdo para cada intervalo de tempo, ndo sendo
possivel estimar a distribuicdo de probabilidades (Velazquez et al., 2011; Zalachori et al., 2012).
De acordo com Krzysztofowicz (2001), previsdes probabilisticas sdo cientificamente mais
honestas, permitem a emissdo de alertas de cheia considerando seu risco, promovem a tomada de
decisdes de maneira mais racional e oferecem beneficios econdmicos adicionais a previsdo
deterministica. A Figura 12 apresenta uma ilustracdo da técnica de previsdo de vazdes por

conjunto extraida de COMET (2008).

Historicamente, os primeiros trabalhos envolvendo a previsdo de vazdes por conjunto,
conhecida atualmente como Ensemble Streamflow Prediction (ESP), surgiram no inicio da década
de 70, sob 0 mesmo acronimo, mas que denotava Extended Streamflow Prediction. A metodologia
apresentada em Day (1985) foi desenvolvida com objetivo de previsdo de volumes e outras
variaveis em longo prazo para questoes envolvendo o abastecimento de agua. Para geracdo dos
diferentes cenarios sdo utilizados modelos hidraulicos e hidrolégicos conceituais, com condigdes
iniciais dadas por dados observados de altura de neve, umidade do solo, vazdo no rio e condigdes
de reservatdrios, alimentados por conjuntos de dados meteorologicos historicos como se fossem
previsdes futuras. O método assume, assim, que eventos meteoroldgicos ocorridos no passado sdo
representativos daqueles que podem ocorrer no futuro. Esse tipo de abordagem foi utilizada pela
primeira vez na California, pelo Nevada River Forecast Center (RFC), e passou a ser usada de

forma mais ampla para previsdes de vazdes em 1975.
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Figura 12. llustracdo da técnica da previséo hidroldgica por conjunto. Adaptado de COMET
(2008). Disponivel em https://www.meted.ucar.edu/.

Em sua forma mais simples, a previsao hidrologica por conjunto consiste em alimentar um
modelo hidrolégico com varidveis meteorologicas previstas por um ou mais EPSs (Ensemble
Prediction Systems), resultando em possiveis cenarios de vazdes que refletem as incertezas na
previsao meteorologica. Essa abordagem — algumas vezes chamada de “perfect hydrology” - parte
do pressuposto que as previsdes meteorologicas sdo a maior fonte de incerteza na previsdo
hidrolégica, sendo as incertezas relacionadas ao modelo hidrolégico, desprezadas. Varidveis
previstas por modelos meteorologicos normalmente utilizadas sdo a precipitacdo e temperatura,
embora outras variaveis também possam também ser utilizadas. Existem ainda abordagens que
consideram outras fontes de incertezas importantes na previsao de cheias por conjunto, tais como:
a) deficiéncia na estrutura do modelo hidrolégico, onde sdo utilizados um conjunto de modelos
hidrolégicos distintos para realizagdo das previsdes (e.g. Velazquez et al., 2011); b) a incerteza nos
parametros do modelo hidrologico (e.g.Pappenberger et al. 2005; Dietrich et al., 2009; He et al.
2012); e c) a incerteza nas condig¢des iniciais do modelo ou nos dados de entrada, como por

exemplo na precipitagdo observada até o instante de inicio da previsdo (e.g. Zappa et al., 2011;
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Rossa et al., 2011). A considera¢dao de mais de uma fonte de incerteza nas previsdes costuma gerar
conjuntos com um grande niimero de membros, o pode trazer um beneficio em termos de
confiabilidade da previsdo, mas que no entanto eleva o custo computacional, trazendo dificuldades
na operacionalizacdo da técnica (Velazquez et al., 2011, Zappa et al., 2011). Técnicas que propdem
a correcdo de erros sistematicos ou do espalhamento das previsdes meteorologicas por conjunto -
pré-processamento - ou das previsoes hidrologicas por conjunto - poés-processamento - também tem
sido utilizadas, tendo sido reportadas melhorias nos resultados (e.g. Velazquez et al., 2009; Brown

& Seo, 2010; Boucher et al., 2011; Zalachori et al., 2012; Andel et al., 2012).

A previsdo de cheias por conjunto ¢ uma area de pesquisa bastante ativa, tendo sido
publicadas na ultima década uma série de trabalhos explorando seus potenciais beneficios (e.g.
Gouweleeuw et al. 2005; Demeritt et al. 2007; Komma et al. 2007; Verbunt et al. 2007; Jaun et al.,
2008; Thirel et al, 2008; Davolio et al., 2008; Zappa et al. 2008, 2011; Pappenberger et al. 2008;
Dietrich et al. 2009; Younis et al, 2008; Thielen et al. 2009; Thiemig et al, 2010; Bao et al., 2011;
Schellekens et al., 2011; Voisin et al., 2011; Alfieri et al., 2012; Zhao et al. 2012). Muitas dessas
pesquisas foram motivadas ou tiveram suporte de iniciativas cientificas como o HEPEX - The
Hydrologic Ensemble Prediction Experiment (Schaake et al.,, 2006), a quarta fase do MAP
(Mesoscale Alpine Program) denominada de D-PHASE-Demonstration of Probabilistic
Hydrological and Atmospheric Simulation of flood events in the Alpine region (Zappa et al.,2008;
Rotach et al, 2012), RAPHAEL Project (Runnoff and Atmospheric Processes for Flood Hazard
Forecasting and Control) (Bacchi & Ranzi, 2003) e o COST731 (Rossa et al., 2011).

Aos exemplos de estudos envolvendo a previsdo de cheias por conjunto supracitados
poderiam ser acrescentados outros, sobretudo na Europa e nos Estados Unidos. Uma revisdao
bastante abrangente destes estudos foi apresentada por Cloke & Pappenberger (2009). Apesar da
maior parte dos trabalhos indicarem beneficio pelo uso da abordagem probabilistica, até
recentemente a abordagem deterministica ainda predominava em sistemas de previsdo e alerta de
cheias (Demeritt et. al. 2007; Verbunt et al, 2007). Atualmente, alguns sistemas ja utilizam
operacionalmente ou em modo experimental a previsdo por conjunto, entre eles o European Flood
Alert System-EFAS (http://efas-is.jrc.ec.europa.eu/), o sistema finlandés The watershed Simulation
and Forecasting System (http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/65/), o sistema sueco do Sweedish Hydro-
Meteorological Service (http://www.smhi.se/), os sistemas de previsdo de cheias do rio Danubio
nas regides da Bavaria (www.hnd.bayern.de) e da Baixa Austria (http:/www.noel.gv.at/) e 0 NWS
Experimental Short-term Hydrologic Ensembles (MMEFS) do National Weather Service dos

Estados Unidos (http://www.erh.noaa.gov/mmefs/).

Como pratica recente, o uso da previsao de cheias por conjunto ainda enfrenta uma série de

desafios, que incluem (Cloke & Pappenberger, 2009, Ramos et al., 2010): a) os EPSs (Ensemble
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Prediction Systems) usados como entrada na previsao de cheias por conjunto ainda ndo apresentam
desempenho suficiente, necessitando aumento em sua resolu¢do, um maior nimero de membros ¢
do tratamento de erros sistematicos ¢ de subespalhamento; b) compreensdo e consideracdo da
incerteza total no H-EPS (Hydrological Ensemble Prediction System); ¢) a assimilagdo de dados
hidrolégicos em H-EPSs merece mais atengdo do que atualmente atrai, especialmente quando ¢
possivel mostrar que as condig¢des iniciais do modelo tem um impacto importante na antecipagdo da
previsdo; d) ndo existéncia atualmente de estudos de caso suficientes para uma analise estatistica do
real valor das previsdes de cheia alimentadas por EPSs, demandando mais estudos de caso; )
Aumento da capacidade de processamento dos computadores: a falta de capacidade computacional
continua a ser uma barreira para realizagdo das previsoes de cheia por conjunto, o que, segundo os
autores, poderia ser superado pelo uso mais eficiente dos recursos computacionais e; f)
Comunicagdo das incertezas: investigar quais sdo as melhores maneiras de comunicar a incerteza
da previsdo por conjunto ao usuario final, através do aumento do nimero de pesquisas focadas no

tema.

No item a seguir sdo apresentadas algumas aplicagdes da previsdo vazdes por conjunto

selecionadas da literatura.
4.2 Aplicacdes

O trabalho apresentado por Verbunt et al. (2007) explorou a viabilidade das previsdes
meteorologicas por conjunto para previsdes de vazdes, em comparagdo com previsdes
meteorologicas deterministicas. Como estudo de caso foi utilizada a por¢do da bacia do Rio Reno

definida pela estacdo Rheinfelden (34.550km?), na Europa Central.

Como dados de entrada ao modelo hidrologico foi usado um conjunto de previsdes das
variaveis precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, umidade do ar e insolagdo, originarios do
Limited-Area Ensemble Prediction System (LEPS). As previsdes do LEPS sao geradas a partir do
modelo de area limitada Lokal Modell (LM), que usa como condi¢des iniciais ¢ de contorno as
previsdes do EPS (Ensemble Prediction System) global do ECMWF (European Center for Medium
Range Weather Forecasting). Como produto final o LEPS disponibiliza previsdes com resolucdo
de 10x10km, frequéncia de uma hora e horizonte de cinco dias. A previsdo deterministica no

trabalho ¢ representada pelo membro de controle.

O modelo hidrologico usado para realizagdo das previsdes € o Precipitation—Runoff—
Evapotranspiration—-Hydrotope (PREVAH), que utiliza a conceito de Unidades de Resposta
Hidrologica-URHs. O modelo foi aplicado com resolugdo espacial de 500x500m e intervalo de

tempo horario. A calibragdo e validagdo foram realizadas, respectivamente, para os periodos de
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1997-1998 e 1999-2002, tendo sido obtidos bons resultados em diferentes condigdes hidrologicas,

incluindo as cheias.

Para as avaliagdes foram selecionados dois eventos de cheia (mai/99 e nov/02), sendo os
resultados avaliados em trés afluentes alpinos do rio Reno. Para ajustar as condigdes iniciais do
modelo nas previsdes, o modelo hidrolégico ¢ alimentado com dados observados durante um

periodo igual a 2 anos antes do inicio dos eventos considerados.

Os resultados obtidos pelo estudo mencionado mostram que as previsdes por conjunto sao
mais confiaveis quando comparadas a uma unica previsdo deterministica. Para os casos
investigados, o conjunto de previsdes indica de maneira mais clara a possibilidade de ocorréncia de
cheias severas, ao contrario das previsdes deterministicas, que ndo detectaram os eventos. Os
autores colocam ainda que o sistema de previsdo formado pelo LEPS em conjunto com o modelo
hidrolégico € apto para quantificar as incertezas das previsdes, podendo contribuir na tomada de

decisdo por parte dos usuarios.

Pappenberger et al. (2008) avaliaram do uso do grand ensemble TIGGE (THORPEX
Interactive Grand Global Ensemble) na previsdo de eventos de cheia ocorridos durante o més de
outubro de 2007, na Roménia. O grand ensemble TIGGE engloba sete EPSs (Ensemble Prediction
Systems), de diferentes centros de previsdo meteorologica, que possuem diferentes numeros de
membros (216 membros, no total). Cada EPS, além do TIGGE (que engloba todos os EPSs), foram
usados como dado de entrada no European Flood Alert System (EFAS). Para previsdo de vazdes o
EFAS usa o modelo LISFLOOD (Van Der Knijff et al., 2010), com resolugdo espacial de Skm.
Esse sistema fornece previsoes probabilisticas de cheias para autoridades locais de toda Europa,

com 10 dias de antecedéncia.

Para avaliagdo dos resultados das previsdes foi tomado como referéncia o resultado da
simulacdo do modelo hidrolégico com a chuva observada (proxi-simulation), jA que ndo estdo
disponiveis dados de vazdo observados. Os resultados das previsoes de cheias foram avaliados sob
trés pontos de vista diferentes: (a) avaliacdo das previsoes das vazdes nos rios, com horizonte de 10
dias; (b) avaliagdo das caracteristicas dos hidrogramas previstos no Rio Jiu, afluente do Rio
Danubio, com 5 dias de antecedéncia; e (c) avaliagdo das previsdes na emissdo de alertas de cheia

para quatro afluentes do Rio Dantibio, para um horizonte de 10 dias.

Na avaliacdo das previsdes em termos das vazdes, item (a), o TIGGE mostrou bom
desempenho nas previsdes de cheia, para todas as antecedéncias, fornecendo melhores previsdes
que qualquer um dos EPSs tomados individualmente. Com relagdo as analises (b) e (c), a maior
parte dos EPSs, incluindo o TIGGE, apresentaram resultados similares. As analises das

caracteristicas dos hidrogramas previstos mostraram que o TIGGE e seis dos sete EPSs previram
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bem a ascensdo do hidrograma, o tempo de pico e os niveis de alerta. No entanto, nenhum dos
EPSs apresentou bom resultado na previsdo no trecho final da recessdo dos hidrogramas. Nas
avaliagoes das previsdes envolvendo emissoes de alerta, foram obtidos resultados, novamente,

similares nas previsdes com os diferentes EPSs.

Na avaliagdo geral dos resultados, os autores concluem que o TIGGE, por incluir um nimero
maior de cenarios de previsdo meteoroldgica, tem menor probabilidade de nao detectar um evento,
podendo ainda reduzir o numero de alertas falsos. Embora a realizagdo de uma avaliagdo
estatisticamente significativa para eventos de cheias seja dificil, os autores colocam que o trabalho
fornece indicios que um grand-ensemble pode promover melhores resultados que um tnico EPS

nas previsoes de eventos de cheia extremos.

Velazquez et al.(2011) compararam o desempenho e a confiabilidade de diferentes tipos de
H-EPSs (Hydrological Ensemble Prediction Systems) considerando tanto as incertezas nos dados
de entrada (previsdo meteorologica) como na estrutura do modelo hidrologico. O estudo foi
realizado para 29 bacias hidrograficas na Franca, com areas entre 1.470km? e 9.390km? Para
considerar as incertezas relacionadas a estrutura do modelo hidrologico, foram utilizados 16
modelos concentrados distintos. Como dados de entrada nas previsdes foram usados um EPS
(Ensemble Prediction System) de 50 membros e uma previsdo deterministica, ambas com horizonte
de 9 dias, providas pelo ECMWF (European Center for Medium Range Weather Forecasting). As
previsdes foram realizadas em duas etapas: a) inicialmente os modelos foram calibrados e
validados com os dados disponiveis para cada uma das bacias; ¢ b) os modelos foram alimentados
com previsdes meteorologicas por conjunto ¢ deterministicas do ECMWF, sendo realizadas

previsdes retrospectivas de vazdes durante um periodo de 507 dias.

Trés tipos de cenarios foram avaliados no referido estudo: a) Conjunto com 16 membros:
todos os 16 modelos hidrologicos alimentados pela previsdo deterministica; b) conjuntos com 51
membros: cada modelo hidrologico alimentado individualmente pelo EPS com 50 membros, ¢ ¢)
conjunto com 800 membros: todos os 16 modelos alimentados pelo EPS com 50 membros. Os
resultados mostraram que as previsdes do conjunto produzido por uma combinagdo de vdrios
modelos hidrolégicos com o EPS (800 membros) tém maior destreza e confiabilidade que as
previsdes obtidas pelo uso individual de cada modelo hidrologico associado ao EPS ou todos os

modelos associados a previsdo meteorologica deterministica (16 membros).

Younis et al. (2008) investigaram o desempenho do European Flood Alert System (EFAS) na
previsdo de um evento de cheia ocorrido durante a primavera de 2006 (margo a abril), na por¢ao
tcheca da bacia do Rio Elba. A parte tcheca da bacia cobre trés quartos da area do pais, perfazendo

uma area total de 51.413km?. Entre seus principais afluentes estd o Rio Modalva, que tem seu
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regime hidrologico afetado por um sistema de reservatorios em cascata, usados na geragcdo de

energia elétrica.

Para as previsdes de vazdes o EFAS utiliza o modelo hidrolégico conceitual LISFLOOD,
com resolugdo espacial de Skm sobre toda a Europa e intervalo de tempo diario. No trabalho ainda
foi testada uma versdo do modelo com lkm de resolugdo espacial. Nas previsdes de vazdes, o
modelo ¢ alimentado por trés previsdes meteorologicas - duas deterministicas € uma por conjunto -
providas pelo DWD (German National Weather Service) e pelo ECMWF (European Center for

Medium Range Weather Forecasting). As caracteristicas das previsdes meteoroldgicas sao:

- DWD: Previsdo meteoroldgica deterministica, com horizonte de 7 dias, sendo a resolucdo

espacial de 7km nos primeiros trés dias e de 40km nos ultimos cinco dias;

- ECMWF: Previsdo meteorologica deterministica com resolucao espacial de 10km e horizonte de

10 dias;

- ECMWF-EPS: Previsdo meteorologica constituida por um conjunto com 51 membros, horizonte

de 10 dias e resolug@o espacial de 80km.

Para avaliagdo das previsoes, foi usado um evento de cheia ocorrido no periodo entre margo

e abril de 2006. Os resultados das previsdes foram avaliados de duas formas:

(i) Avaliagdo na superag@o dos niveis de alerta, através de um mapa espacial de excedéncia
para a bacia do Rio Modalva, onde cada pixel da rede de drenagem da bacia é colorido de acordo
com o nivel de alerta superado indicado pelo modelo (vide Figura 14). Complementando os mapas,

os resultados sdo avaliados por meio de Diagramas de Excedéncia (vide Figura 15).

(i1) Analise dos hidrogramas previstos em duas estagdes fluviométricas no rio Modalva:
Praha-Mala Chuchle e Usti. Nessa analise foi usada a versdo alternativa do modelo LISFLOOD

com resolucdo espacial de 1km.

Os resultados das analises com o EFAS mostraram que as previsdes meteorologicas por
conjunto (ECMWF -EPS) tém maior capacidade na detec¢do da cheia, fornecendo uma indicacao
mais forte e com maior antecedéncia da ocorréncia da cheia em relacdo as previsdes
meteorologicas deterministicas. No caso dos hidrogramas obtidos, apesar de terem previstos bem a
superacao da cota limite de inundagao para o periodo de nucleo da inundagao (29 margo - 8 abril),
as previsoes de modo geral subestimam os picos dos eventos e promovem uma propagacio mais
rapida da onda de cheia do que aquela realmente observada. Ao aplicar os dados meteorologicos
observados como entrada no modelo de alta resolugcdo, uma melhoria significativa foi observada

nas simulagdes em termos da vazdo de pico e do volume dos hidrogramas, mas conservando o erro
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de defasagem no tempo. Os autores colocam como possivel causa desse erro, a existéncia de uma

cascata de reservatdrios existentes no rio Modalva, desconsiderada no modelo de previsdo.

Boucher et al. (2011) propuseram uma comparagao entre os resultados de previsdes de vazao
por conjunto e deterministicas num contexto operacional na bacia do rio Gautineau (26.785km?),
no Canada. Durante o outono do ano de 2003 a bacia, que possui uma cascata de reservatorios,
sofreu com chuvas intensas que ocasionaram dificuldades na geracdo de energia além de

inundagdes na municipalidade de Gracefield.
Para guiar as previsdes do modelo hidrologico no trabalho, sdo usadas duas fontes de dados:

- PrevisOes meteorologicas probabilisticas, oriundas de um EPS operado pelo Canada
Environment. O sistema emite um conjunto de previsdes, com resolugdo espacial de
200km x200km, produzidas por dois modelos atmosféricos: SEF (global) e GEM (regional),

cada um com oito membros meteorologicos.

- Previsdes meteorologicas deterministicas, derivadas de um modelo com resolucdo espacial

de 45km x45 km.

O modelo hidrologico utilizado no estudo foi o HYDROTEL, um modelo de base fisica,
usado operacionalmente para previsdo de curto prazo pelas autoridades locais e pelas empresas
geradoras de energia na bacia. Para diminuir as incertezas nas condi¢des iniciais, o modelo usa um
método de atualizagdo das variaveis de entrada (precipitagdo e temperatura). O modelo foi
calibrado no periodo de mar¢co de 2002 a junho de 2003 e validado de setembro de 2003 a

dezembro de 2003. As simula¢des ocorrem em nivel didrio.

Para realizacdo das previsdes a bacia foi discretizada em seis sub-bacias, que possuem dados
de vazdo observados para avaliacdo dos resultados das previsdes. Como dados de entrada ao
modelo sdo usadas previsdes das variaveis temperatura e precipitacdo. As previsdes sdo realizadas

para as antecedéncias de 48h e 240h para as seis sub-bacias integrantes na bacia do rio Gautineau.

Os resultados mostram que para o horizonte de 10 dias, foco do trabalho, as previsdes por
conjunto sdo superiores as previsdes deterministicas. Somente em duas das seis sub-bacias
analisadas as previsoes deterministicas foram ligeiramente melhores, mas s6 para a antecedéncia de
2 dias. No trabalho os autores propdem ainda a aplicagdo de um método de pos-processamento para
correcdo das previsoes hidrologicas por conjunto. O uso do método melhorou os resultados para as
antecedéncias iniciais do horizonte de previsdo. Em suas conclusdes os autores colocam que, para
0 caso da bacia do rio Gautineau, ha beneficio no uso das previsdes por conjunto sobre previsdes
deterministicas, mesmo quando a resolucdo espacial do conjunto meteoroldgico (200km x200km) é

bem menor que a do modelo deterministico (45kmx45km).
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Bao et al. (2011), avaliaram o beneficio do acoplamento do modelo distribuido Grid-
Xinanjiang ao grand ensemble TIGGE, na previsdo de cheias na bacia do Rio Xixian (8.826km?),
na cabeceira da bacia do Rio Huaine, na China. A variavel precipitagio de EPSs de cinco
institui¢des que incluem a base de dados TIGGE foram utilizadas: Canadian Meteorological
Centre-CMC (15 membros); European Center for Medium Range Weather Forecasting-ECMWEF
(51 membros), Meteorological Office-UKMO (24 membros), US National Centers for
Environmental Prediction-NCEP (15 membros) e China Meteorological Administration-CMA (15
membros). Para calibragéo e verificagdo do modelo foram utilizados 20 eventos observados entre
1990 e 2008, tendo sido obtidos resultados aceitaveis. Para avaliagdo das previsdes foi selecionado
um evento de cheia durante o més de julho de 2007. As previsdes de cheia com o modelo foram

realizadas com intervalo de tempo de 6h e horizonte de 10 dias.

Segundo os autores, os resultados obtidos demonstram que: a) o modelo Grid-Xinjiang
apresenta bons resultados na simula¢do e previsdo de cheias na bacia Xixian; ¢ b) O grand
ensemble TIGGE acoplado ao modelo hidrologico é uma ferramenta promissora na emissdo de
alertas de cheia antecipados com 10 dias de antecedéncia, promovendo previsdes de vazdes
comparaveis a vazao observada. Os autores colocam ainda que o uso simultaneo de todos os EPSs
que compoem o TIGGE nem sempre apresentou melhor desempenho nas previsdes de cheia do que

0 modelo alimentado por um tnico EPS.

Zhao et al. (2012), apresentaram uma avaliagdo da previsdo de cheias por conjunto na bacia
do Rio Huaine (China), em um trabalho semelhante ao de Bao et al. (2011). Para geragdo das
previsdes de cheia por conjunto foi utilizado o modelo hidrologico distribuido VIC (Variable
Infiltration Capacity) alimentado por previsoes por conjunto do grand ensemble TIGGE e de uma
previsdo deterministica do German National Weather Service (DWD). A base de dados do TIGGE
utilizada consiste em trés EPSs das seguintes institui¢des: European Center for Medium Range
Weather Forecasting-ECMWF (51 membros), US National Centers for Environmental Prediction-
NCEP (21 membros) e do Canadian Meteorological Centre-CMA (15 membros). As varidveis
meteoroldgicas previstas utilizadas foram precipitacdo e temperatura. As previsoes de cheia por
conjunto foram realizadas com intervalo de tempo diario, horizonte de 12 dias, no periodo entre 20
julho e 3 agosto de 2008, sendo avaliadas em duas estagdes de monitoramento (Xixian e

Wangjiaba).

Os resultados mostraram que, de modo geral, o desempenho das previsdes probabilisticas
considerando individualmente cada EPS ¢ superior ao da previsdo deterministica, especialmente na
antecedéncia de 72h. Observou-se ainda que o espalhamento das previsdes por conjunto aumenta
com a antecedéncia, assim um maior niimero de observagdes ¢ captada pelo intervalo entre os

quantis de 5% e 99% do conjunto. Entre os trés EPSs utilizados nas previsdes de cheia com o
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modelo, o EPS-ECMWEF apresentou os melhores resultados, sendo que a previsao com o TIGGE,
que utiliza os membros de todos os EPSs, ¢ melhor que qualquer um dos EPSs considerados
individualmente. Em suas conclusdes, assim como observado em outros trabalhos, os autores
colocam a dificuldade em se estabelecer uma avaliag@o estatisticamente significante na previsao de
eventos de cheia, mas concluem que previsdes probabilisticas de um grand ensemble fornecem

melhores resultados que uma previsdo deterministica, no caso de eventos extremos de cheia.

Schellekens et al.(2011) avaliaram o desempenho do EPS regional MOGREPS (Met Office
Global and Regional Ensemble Prediction System) para uso operacional na previsdo de cheias na
regido do Rio Tamisa, no Reino Unido. A versdo do MOGREPS utilizada possui 24 membros
fornecendo previsdes para o Reino Unido e Irlanda com resolugdo de 24 km e horizonte de até 3
dias. Para realizacdo das previsdes de cheia, foi utilizado o Modelo TCM (Thames Catchment
Model), que usa um método de assimilagdo de dados baseado em um procedimento de atualizagio
na saida (modelo ARMA). As previsoes foram realizadas duas vezes ao dia (9h e 21h), com

horizonte de 36h, e seus resultados foram analisados em 8 estagoes.

Os autores colocam que as previsdes de precipitagdo por conjunto do MOGREPS resultaram
em boas previsdes de cheia em toda a regido do Tamisa, mostrando beneficio em relagdo ao uso da
previsdo deterministica Unica. A frequéncia de alarmes falsos no periodo avaliado foi baixa e

eventos menores, abaixo dos limites de alerta, foram também bem previstos.

No Brasil, as pesquisas envolvendo o uso da previsdo de vazdes por conjunto em curto prazo
sdo ainda incipientes. Com excegdo do trabalho de Calvetti (2011), que apresenta uma proposta
bastante preliminar na bacia do rio Iguacu, ndo foram identificadas na literatura aplicagdes da
técnica. Calvetti (2011) usou previsdes meteorologicas por conjunto do modelo WRF, com
diferentes composicdes de processos de microfisica e convecgdo (10 membros), como
condi¢do de contorno no modelo hidrologico Top Model, para previsao hidrometeorologica na
bacia do rio Iguagu até Unido da Vitéria (24.000km?), no Estado do Parana. As previsdes
hidrologicas por conjunto foram realizadas com intervalo de tempo horério e horizonte, em
geral, de 120h. A avaliacdo das previsdes foi realizada para alguns eventos ocorridos entre os
anos de 2005 e 2009, pautada na analise visual e através de medidas de desempenho como os
erros no tempo e na magnitude das vazdes de pico dos hidrogramas. Na discussdo dos
resultados, o autor coloca que os erros do conjunto médio foram menores que o da previsao
deterministica, mostrando vantagem da previsdo por conjunto sobre a deterministica. O autor
observa ainda que o modelo hidrologico ¢ bastante sensivel a previsao de precipitagdo e,
portanto, a melhoria das previsdes de vazdo € proporcional a diminui¢do dos erros nas

previsdes de precipitagao.
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4.3 Comunicacéao dos resultados das previsdes probabilisticas

Uma das principais vantagens atribuidas a previsdo de cheias por conjunto ¢ a possibilidade
de estimar a incerteza associada a previsdo, o que contribui na tomada de decisdes e na etapa de
comunicacdo dos resultados, evitando a perda de credibilidade de sistemas de alerta, efeito
conhecido na literatura como “Crying Wolf’. Uma das questdes fundamentais nesse processo ¢
como a previsdo probabilistica deve ser comunicada, de forma a ser compreendida e utilizada
eficientemente por entidades como a defesa civil e usudrios em geral. Esse tem sido um dos
grandes obstaculos na aplicagdo dos H-EPSs em modo operacional, ja que boa parte dos previsores
e usuarios estdo, tradicionalmente, condicionados ao uso da abordagem deterministica (Norbert et
al., 2010; Demeritt et al. 2010; Pappenberger et al., 2012). Nesse sentido, ha um esforgo recente da
comunidade cientifica em investigar formas mais eficientes de comunicar operacionalmente os
resultados das previsdes probabilisticas (e.g. Demeritt et al., 2007, 2010, 2012; Norbert et al., 2010;
Ramos et al. 2010; Pappenberger et al., 2012).

Pappenberger et al. (2012) investigaram diferentes métodos de visualizagdo das previsdes de
cheia na forma probabilistica com o objetivo de melhorar sua comunicagdo. Para explorar esta
questdo, foram realizados trés exercicios interativos, com 57 especialistas em inundagdo de 15
paises europeus (hidroélogos, meteorologistas profissionais, cientistas ou especialistas em previsdo
de cheias) em uma oficina de trabalho. Trabalhando individualmente ¢ em pequenos grupos, os
participantes da oficina executaram uma série de exercicios, destinados a suscitar seus pontos de
vista sobre a comunicagdo da previsdo probabilistica de cheias. A partir de um conjunto de graficos
tipicamente utilizados em sistemas de previsdo probabilistica de cheias em médio prazo,
distribuidos pelos organizadores da oficina, os participantes escolheram suas preferéncias com
relacdo a apresentagdo dos resultados, sugerindo ainda elementos complementares julgados

importantes.

Como resultados final dos exercicios, diversas sugestdes de melhorias nos graficos foram
elencadas, e sdo apresentadas em tabelas organizadas em Pappenberger et al. (2012). A titulo de
exemplificagdo de possiveis formas de apresentagdo dos resultados das previsdes probabilisticas,
foram replicadas na Figura 13 algumas das formas de visualizacdo das previsdes de cheia que
serviram de base para os exercicios executados na oficina. Os graficos da Figura 13 apresentam
dois tipos de previsdes: uma provida por um EPS e outra por uma previsao deterministica, obtida
com um modelo PNT de alta resolucdo. Exemplos de apresentacdo das previsdes por conjunto
mostradas na Figura 13 incluem diagramas spaghetti (Figura 13(a)), graficos mostrando os
intervalos entre quantis e a média do conjunto (Figura 13(b), 13(c) e 13(d)) ou na forma de box-
plots (Figura 13(e)) em conjunto com outras informagdes como limites de alerta de cheia, vazoes

médias mensais ou com vazdes com determinada frequéncia de ocorréncia. A Figura 13(f) difere
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das demais por ndo apresentar o hidrograma previsto, e sim a probabilidade de excedéncia de

determinado nivel de alerta ao longo do horizonte de previsao.

B5,

1]

=, — 55
2 &

E E 5
& &

= gts
@

2 S

35

30

c)
[
&0
a0
== 5§
% =z
EI Mean %
2 . =
5 40 resolution 2
forecast
ﬁ_
0%
m 1 1 Il L 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il
04 05 08 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 04 05 06 OF 08 00 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

g

Detarminisse foracast
exceeding low threshold ,m

Discharge (m%s)

Probability of exceedence (%)
oo B 8 & '8 23 8 %

O T T T Y I . TN T T S T T
04 05 06 OF 0B 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

I: L Ll T T 1 L LI
Dats 0204 0204 04104 06/04 O7/04 0B/04 0BI04
Timea 07200 13:00 19:00 01:00 07200 13:00 19:00

Figura 13. Exemplos de gréficos utilizados para apresentacdo dos resultados da previsao de
cheias por conjunto. Fonte: Pappenberger et al. (2012).

A apresentacdo de hidrogramas com diversos cenarios de previsdo nem sempre traz
beneficio na divulgagdo dos resultados ou emissdo de alertas de cheias, ja que sdo de dificil
compreensdo por parte dos usuarios. No contexto do Furopean Flood Alert System-EFAS, por
exemplo, Thielen et al. 2009 citam que o resultado das previsdes na forma spaghetti, onde sdo
apresentados hidrogramas de possiveis cendrios de previsdo, ndo se mostrou util. Para tornar uma
previsdao de cheias um elemento na tomada de decisdo os autores citam que as previsdes devem
apresentar a probabilidade de excedéncia de uma determinada condi¢do hidrologica critica (niveis

ou vazoes limites).
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Formas de divulgacdo dos resultados de previsdes de vazdo por conjunto baseadas na
probabilidade de excedéncia de uma determinado limite de alerta sdo apresentadas em Ramos et al.
(2007), Younis et al. (2008) e Thielen et al. (2009). Nesses trabalhos sdo apresentados dois
subprodutos do EFAS, distribuidos para diferentes autoridades da Europa, que auxiliam previsores
ou usuarios na tomada de decisdes em situagdes em que ha necessidade de emissdo de alerta de
inundagdes. Os subprodutos sdo: a) Mapa Espacial de Excedéncia, que mostra o numero de
membros que superaram determinado limite de alerta para trechos de rios (Figura 14), ¢ b)
Diagrama de Excedéncia (Figura 15), que mostra resultados de previsdes por conjunto, para
determinada se¢do de medicdo, em termos do niimero de membros que superaram o limite de

alerta, para cada antecedéncia da previsdo.
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Figura 14. Exemplo de um Mapa Espacial de Excedéncia, mostrando os limites de alerta
superados em trechos de rios para previsdes por conjunto. Fonte: Younis et al. (2008).

O uso dos referidos subprodutos foi testado para divulgagdo de previsdes deterministicas e
probabilisticas em um seminario organizado com um grupo de previsores operacionais de oito
paises europeus em Thielen et al. (2005) apud Ramos et al. (2007). Trés situacdes de previsdo de
cheias foram analisadas e os previsores tiveram que decidir se entrariam ou ndo em contato com as
autoridades de protegdo civil emitindo um alerta de inundagdo. Os resultados mostraram que os
subprodutos para tomada de decisdo baseados nas informacdes geradas pelas previsdes por
conjunto contribuiram nesse processo. O Diagrama de Excedéncia foi considerado 1til e de facil de

compreensao, fornecendo a informacgao considerada essencial na tomada de decisao.
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Figura 15. Exemplo de um Diagrama de Excedéncia para previsdes por conjunto avaliadas
em uma secao de medicgdo ou ponto de interesse. Fonte: Younis et al. (2008).

4.4 Consideracdes finais

Nos itens anteriores foram apresentados um breve historico, conceitos basicos além de
algumas experiéncias recentes da aplicacdo da previsdo de cheias por conjunto. Algumas das

principais constatagdes sdo:

- Existem evidéncias que a abordagem da previsdo de cheias por conjunto apresenta beneficio sobre
previsdes deterministicas, contribuindo na tomada de decisdo para a emissdo de alertas de cheias

para horizontes de até 10 dias;

- O espalhamento entre os membros conjunto contribui para um aumento da previsibilidade do
sistema, especialmente na detec¢do de eventos extremos. O uso da média do conjunto, por outro
lado, representa uma perda de informag@o na previsdo. Mesmo assim, o uso da média do conjunto
possui utilidade na previsao de cheias, e, em geral, fornece melhores resultados que todos ou a

maior parte dos membros que compde o conjunto;

- O uso de técnicas que consideram outras fontes de incerteza além das introduzidas pelo conjunto
de previsdes meteorologicas (e.g. condi¢des iniciais, pardmetros ou nos dados de entrada do
modelo hidrolégico) ou para correcdes das previsdes (pré-processamento ou pos-processamento)

promovem melhorias nos resultados nas previsdes de cheias;
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- A maior parte dos experimentos relacionados a previsdo de cheia por conjunto foi realizada em
regides de clima temperado e continental, em especial na Europa e Estados Unidos, onde a
cobertura de monitoramento hidrometeoroldgico em tempo real € tipicamente maior que em paises

em desenvolvimento, como o Brasil;

- A abordagem deterministica até recentemente predominava sobre a probabilistica em sistemas de
previsdo e alerta de cheias. Esse cenario vem mudando rapidamente nos ltimos anos e atualmente
ja existem sistemas que utilizam a previsdio de cheias por conjunto em modo

operacional/experimental.

Nessa pesquisa € proposta ¢ avaliada uma metodologia para previsdes de cheia por conjunto,
aplicada a uma bacia de médio porte localizada em uma regido de clima tipicamente tropical, que
utiliza previsdes meteorologicas por conjunto, dados de monitoramento em tempo real
(precipitacdo e vazdo) e ferramentas para previsdes de vazdes disponiveis em modo operacional no
contexto brasileiro. Nesse sentido, os resultados da pesquisa podem trazer uma contribuigdo
importante na operacionalizagdo futura desse tipo de abordagem em bacias com caracteristicas

fisicas e climaticas semelhantes.
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Capitulo 5

Metodologia

A proposta metodoldgica esta organizada em duas componentes principais, mostradas na

Figura 16 e descritas a seguir:

1) Modelagem hidroldgica: Abrange atividades pertinentes a aplicagdo do modelo MGB-IPH a
bacia estudo de caso, entre as quais podem-se citar o processamento de informagdes relativas ao
relevo, uso e tipo de solo, discretiza¢do da bacia em unidades menores para modelagem, extragdo

de parametros fisicos e a calibragdo e validagdo do modelo hidrolégico.

2) Previsdo de cheias: Compreende a metodologia utilizada para geragdo e analise das previsdes de

cheia e outras atividades correlatas, indicadas pelas letras “a”, “b”, “c” e “d” na Figura 16 ¢

descritas sumariamente abaixo:

(a) Assimilac¢ao de dados: Avaliacdo do beneficio potencial do método de assimilagdo de dados na

previsdo de cheias além da definicdo de seus parametros;

(b) Previsao de precipitacdo: Envolve os pardmetros arbitrados no processamento e a sistematica de

avaliacdo do desempenho das previsdes de precipitacao;

(c) Previsao de cheias por conjunto: Descreve a metodologia usada para geragdo das previsoes de

cheia por conjunto e de avaliagdo dos resultados;

(d) Analise do impacto da reducdo do nimero de membros: Sdo avaliados o impacto da redugdo de
50% e 75% do numero de membros do conjunto hidroldgico no desempenho das previsdes de

cheia.
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Figura 16. Diagrama de atividades da metodologia.

5.1 Modelagem hidrologica

5.1.1 O modelo MGB-IPH

Para geracdo das previsdes de vazdo nesta pesquisa ¢ utilizado o modelo hidrolégico MGB-

IPH. O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) ¢ um modelo hidrologico conceitual, distribuido,
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desenvolvido por Collischonn (2001) para aplicagdes em grandes bacias hidrograficas. A estrutura
do modelo foi inspirada nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998) e VIC-2L (Liang et al., 1994),
com algumas adaptagdes. Aplicagdes na previsdao de vazoes com o modelo podem ser encontradas

em Andreolli (2003), Silva (2005), Collischonn et al.(2007) ¢ Paz et al.(2007).

Ao longo dos tltimos dez anos, o modelo tem passado por aprimoramentos tanto em sua
estrutura como em rotinas de pré-processamento para preparacdo de seus dados de entrada. A
versdo atual do modelo utiliza a discretizagdo da bacia em unidade menores, denominadas
minibacias. A variabilidade espacial das caracteristicas relacionadas ao tipo e uso do solo ¢
considerada no modelo utilizando o conceito de Unidade de Resposta Hidrologica — URH (Kouwen
et al., 1993). As URHs sdo areas de comportamento hidrologico similar, definidas pela combinagdo
de bases de dados como mapas de tipo e uso do solo. Nessa abordagem, cada minibacia do modelo
¢ sub-dividida em classes com unidades de respostas hidroldgicas distintas (Figura 17), dentro das
quais o modelo hidrolégico computa o balango vertical de agua e determina as parcelas de

escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo.

Figura 17. Representacdo da discretiza¢do da minibacia em URHSs.

O balanco de agua no solo, representado esquematicamente na Figura 18, ¢ realizado
utilizando uma metodologia baseada na geracdo de escoamento superficial por excesso de
capacidade de armazenamento, porém com uma relacdo probabilistica entre a umidade do solo e a
fracdo de area de solo saturada. A evapotranspiragdo ¢ estimada pelo método de Penman —

Monteith (Shuttleworth, 1993).

A propagacao dos escoamentos superficial, subsuperficial e subterrdneo em cada minibacia é
representada utilizando-se trés reservatorios lineares simples. A vazdo de saida dos reservatdrios €
propagada na rede de drenagem com o método Muskingum-Cunge, como descrito por Tucci

(1998). Existem ainda variantes do modelo que utilizam outros métodos de propagagdo do
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escoamento na rede de drenagem, como a encontrada em Paiva (2009), que apresentou uma versao

do modelo que utiliza um modelo hidrodindmico unidimensional.

Deap; ; ' " Dbas

Figura 18. Balango de 4gua no solo no modelo MGB-IPH. Adaptado de Collischonn (2001).

O intervalo de tempo de calculo utilizado pelo modelo ¢ diario ou horario, embora alguns
processos de calculo internos, como a propagacgdo de ondas de cheia nos rios, utilizem intervalos de
tempo significativamente menores. Apesar de alguns processos serem representados de forma
empirica, o modelo hidrologico conta com forte base fisica, o que fortalece a relagdo entre os
pardmetros e as caracteristicas fisicas da bacia. Uma descri¢do detalhada do modelo ¢ apresentada

no Anexo 1.

5.1.2 Aspectos gerais da aplicagdo do modelo MGB-IPH

A aplicagdo do modelo MGB-IPH requer uma série de informagdes, que incluem bases de
dados espaciais como o Modelo Digital de Elevacdo-MDE, mapas de tipo e uso do solo além de
dados hidrolégicos — precipitagdo e vazao - e climatologicos. As bases de dados relacionados ao
relevo, uso e tipo de solo determinam os pardmetros fisicos do modelo, relacionados as
caracteristicas da bacia tal como area de drenagem, topologia da rede de drenagem, comprimentos
e declividades de trechos de rios, localizacdo dos centroides das minibacias, sub-bacias e
distribuicdo das URHs. Esses parametros sdo definidos na etapa de pré-processamento do modelo.
Os dados de precipitagdo e climatoldgicos sdo os principais dados de entrada na rotina de calculo
dos processos verticais do modelo, que resultam na geragdo do escoamento. Os dados de vazao sdo
utilizados na calibracdo e validagdo do modelo hidrologico e em aplicagdes de previsdo de vazoes.

A Figura 19 apresenta um diagrama com as atividades principais na aplicagdo do modelo.

A etapa de pré-processamento do modelo compreende basicamente duas partes. Em uma

primeira parte sdo determinados, a partir do MDE, planos de informag¢do no formato matricial
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contendo informagdes a respeito das diregdes de escoamento, area acumulada, rede de drenagem e
a discretizagdo da bacia em minibacias e sub-bacias. Em algumas situa¢des a rede de drenagem
obtida a partir do MDE pode apresentar inconsisténcias. Dessa forma, quando possivel, ¢
conveniente condicionar o MDE a uma rede de drenagem confiavel antes da obtencdo dos
parametros fisicos do modelo, na segunda etapa do pré-processamento. Esse procedimento,
chamado de stream burning, consiste basicamente em uma operagdo de subtragdo entre a rede de
drenagem matricial e 0 MDE, rebaixando a elevacdo das células ao longo dessa rede por um fator

arbitrado (Buarque et al. 2009).

A discretizag@o espacial da bacia no modelo possui trés niveis: a) minibacias: representam a
menor unidade de discretizacdo da bacia, para o qual s@o extraidos pardmetros fisicos como area de
drenagem, declividades, comprimentos, entre outros; b) sub-bacias: consistem em um aglomerado
de minibacias e definem regides que utilizam um mesmo conjunto de parametros calibraveis do

modelo e, ¢) bacia: representa toda a area simulada.

A discretizacdo em minibacias ¢ efetuada dividindo a bacia nos pontos de confluéncia entre
dois trechos de rios, estagdes fluviométricas ou outros locais de interesse. A definigdo da escala de
aplicagdo do modelo, refletida pelo tamanho médio das minibacias, ¢ estabelecida com base em um
limite minimo de area de drenagem, que caracteriza o inicio da formacdo de cursos d’agua na
operacdo de definicdo da rede de drenagem. Quanto maior este limite minimo, menor serd a
densidade de drenagem e, como consequéncia, menor serd o nimero de minibacias associadas aos

trechos de drenagem gerados.

As URHs sao definidas, em geral, pela superposi¢dao de mapas de tipo e uso do solo, embora
outras informagdes (e.g. litologia) possam ser utilizadas. A definicdo do numero de URHs depende
das quantidades de classes de tipos e usos de solo na bacia. Uma pratica recomendada ¢é a redugio
do nimero de classes, de modo a se obter um niimero parcimonioso de combinagdes entre usos ¢
tipos de solo. Essa definicdo ¢ subjetiva e deve levar em consideragdo a escala e o objetivo da

aplicagdo.

Na segunda etapa do pré-processamento, é realizada a extracdo dos parametros relacionados
as caracteristicas fisicas da bacia em nivel de minibacia, através da rotina computacional PrePro-
MGB, desenvolvida por Buarque et al. (2011). Nessa operacdo, a rotina analisa o MDE e outros
planos definidos na primeira etapa do pré-processamento, resumindo as informagoes relacionadas

as caracteristicas fisiograficas em nivel de minibacia.
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Figura 19. Dados e operactes desenvolvidas na aplicacdo do modelo MGB-IPH. As caixas em
cinza representam a etapa de pré-processamento.

5.1.3 Dados hidrologicos e climatologicos

As séries temporais de variaveis como precipitagdo, temperatura, velocidade do vento dentre
outras sdo normalmente disponibilizadas pontualmente em estacdes de medi¢do ou na forma de
grades ou planos matriciais. Na aplicagdo do modelo, no entanto, essas informagdes sdo necessarias
em nivel de minibacia, sendo necessario o uso de um método para espacializagdo dessas

informagdes do local observado para o centréide das minibacias.

No caso da precipitagdo, esse procedimento ¢ realizado com o uso da rotina INTERPLU
(Collischonn, 2001). Nessa rotina, inicialmente, para cada intervalo de tempo de simulagdo e
centroide de minibacia, identifica-se o posto pluviométrico mais proximo com dados disponiveis.
Na sequéncia sdo selecionados para interpolagdo os dados de todos os postos situados dentro de um
raio de comprimento igual a duas vezes a distdncia ao posto mais proximo. Para interpolacdo dos
dados ¢ usado o método do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW- Inverse Distance Weighted),
dado pela Equacaol4 e ilustrado na Figura 20. Nesse método a variavel interpolada ¢ ponderada de
maneira que a influéncia dos valores vizinhos decresce com a distancia do local em que se deseja

determinar seu valor.
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Figura 20. llustracdo do método do inverso do quadrado da disténcia utilizado na
interpolacéo de dados de precipitacéo.

_ i=1 i
P=_7"= (14)

onde Pc ¢ a precipitagdo interpolada para o centréide da minibacia; d é a distancia euclidiana do
posto pluviométrico ao centréide da minibacia; P ¢ a precipitagdo observada nos postos

pluviométricos e np o niumero de postos considerados.

No caso dos dados climatologicos - temperatura do ar, umidade relativa, insolagdo,
velocidade do vento e pressao atmosférica - as séries de dados espacializadas sdo obtidas através do
método de interpolagdo do vizinho mais proximo, no qual o valor estimado para o centréide da
minibacia € definido como aquele observado no posto mais préximo do local. Os dados de vazio
sao utilizados na calibracao e validacdo do modelo hidrolégico e pelo método de assimilagdo de

dados em aplicagdes de previsdo de vazdes.

5.1.4 Validacdo dos dados hidrologicos

Dois tipos de informagdes hidroldgicas foram utilizados nessa pesquisa: (a) dados horarios

de precipitacdo e vazdo, provenientes de uma rede telemétrica com registradores automaticos; e (b)
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dados diarios de precipitacdo e vazdo, de estacdes convencionais da ANA, utilizados como

informacao de apoio na verificagdo dos dados horérios.

A validagdo das informag¢des hidroldgicas foi realizada em duas etapas. Em uma primeira
etapa, as séries de dados hordrios de precipitacdo e vazdo obtidas via rede telemétrica foram
submetidas a uma avaliag@o visual, procurando identificar erros grosseiros derivados de possiveis
problemas nos sensores de medi¢ao. Tipos de erros passiveis de investigagdo em séries de vazao de
registradores automaticos sdo, por exemplo, oscilagdes bruscas em intervalos de tempo
consecutivos, assumindo, a seguir, valores proximos aos anteriores a oscilagdo ou ainda patamares
constantes durante a ascensdo ou recessdo do hidrogramas. No caso das séries de precipitagdo,
buscam-se valores considerados excessivos, usando-se como parametro dados de outras estacdes na
regido. Os procedimentos considerados na validagdo ndo fazem qualquer tipo de corre¢do ou

substituicdo de valores das séries, sendo descartados os valores considerados inconsistentes.

Em um segundo momento as séries horarias via telemetria foram comparadas com séries
diarias disponiveis na base de dados da ANA, no periodo onde ha simultaneidade de informagdes.
Para que posse possivel a comparagdo das series que possuem diferentes discretizagdes temporais,
foram geradas séries diarias a partir dos dados horarios, reproduzindo a sistematica usada no
monitoramento das variaveis em estacdes convencionais da ANA. No caso das vazodes horarias, as
séries diarias representam a média entre as vazdes registradas as 7 e 17h. Para calculo da

precipitagdo didria, a série horaria é acumulada entre as 8h e 7h do dia seguinte.

Na avaliag@o dos dados pluviométricos das estacdes em terra as analises ndo sdo realizadas
individualmente por estagdo, e sim integradas sobre a bacia. Para geragdo dessa informagdo, os
dados de precipitagdo didrios sdo primeiramente interpolados para os centroides das minibacias do
modelo hidrologico. A precipitagdo média sobre a bacia representa, assim, o somatoério dos valores
de precipitagdo em cada minibacia ponderado por sua respectiva area de drenagem. As duas séries
diarias integradas na bacia, obtidas das redes telemétrica e convencional, sio comparadas em nivel
diario e mensal. A avaliacdo da série de vazdes horéarias ¢ realizada pela comparagdo dos valores

das séries de vazdes diarias obtidas via rede telemétrica e convencional.

5.1.5 Calibracao e validacdo do modelo hidrolégico

O modelo MGB-IPH possui, de modo geral, trés classes de parametros, definidos em

diferentes etapas de sua aplicagdo:

(a) Parametros Fisicos: sdo aqueles relacionados as caracteristicas fisicas da bacia,
determinados na etapa de pré-processamento do modelo hidrolégico, apresentados

anteriormente;

58



(b) Parametros Fixos: os parametros fixos do modelo estdo relacionados a vegetagdo e sdo
utilizados no calculo de alguns dos processos hidrologicos verticais do modelo como o
balango de agua no solo ¢ a interceptacdo. Os pardmetros sdo: albedo, indice de area foliar,
resisténcia superficial e altura do dossel. Normalmente, os parametros incluidos nessa
classe ndo sdo alterados no processo de calibragcdo. Estes parametros sdo estimados com
auxilio de dados contidos na literatura bem como em aplica¢des anteriores do modelo.
Alguns parametros, como o coeficiente de rugosidade de Manning, usado pelo método de
propagacdo na rede de drenagem, também sdo considerados fixos. A descricdo dos

parametros fixos do modelo é apresentada na Tabela 13, no Anexo 1.

(c) Parametros Sensiveis ou Calibraveis: os pardmetros calibraveis do modelo estio associados
as propriedades fisicas das URHs e sdo aqueles que efetivamente sdo submetidos ao
processo de calibragdo. Os pardmetros sdo: capacidade de armazenamento do solo (Wm),
forma da relagdo entre armazenamento e saturagdo (b), vazdo durante a estiagem (Kbas),
quantidade de agua que escoa subsuperficialmente (Kint), forma da curva de reducdo da
drenagem intermediaria (XL), fluxo do reservatorio subterraneo para a camada superficial
(CAP), armazenamento residual (Wc), calibragdo da propagacdo superficial (CI),
calibracao da propagacao subsuperficial (CS) e retardo do reservatorio subterraneo (CB). A

Tabela 14, localizada no Anexo 1, apresenta o significado de cada um dos parametros.

Na execugdo dos procedimentos de calibragdo ¢ validacdo do modelo a série de dados de
vazdo ¢ particionada em duas amostras, onde o periodo com maior disponibilidade de dados, tanto
pluviométricos como fluviométricos, ¢ preferencialmente utilizado na calibragdo do modelo. A
calibragdo do modelo ¢é realizada em duas fases. Na primeira fase é realizado o ajuste manual dos
parametros, buscando aproximar os hidrogramas calculados dos observados. Em uma segunda fase,
os parametros previamente determinados sdo submetidos ao procedimento de calibragdo automatica

utilizando o algoritmo de otimizagdo MOCOM-UA (Yapo et al, 1998).

Na validagdo do modelo, os pardmetros calibrados sdo usados para simulagdo de um periodo
ndo pertencente & amostra usada na calibracdo do modelo. As medidas de desempenho
consideradas tanto na calibragdo como na validacdo do modelo sdo: (a) o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NS); (b) o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das
vazdes (NS log); e (c) o erro de volume dos hidrogramas (AV). As Equacdes 15, 16 e 17
apresentam essas medidas de desempenho. A Figura 21 apresenta um diagrama esquematico da

calibracdo e validagdo do modelo.
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onde Q, sdo as vazdes observadas no intervalo de tempo #; Q. sdo as vazdes calculadas no intervalo

de tempoie Q0 ¢ a média dos valores observados.
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Figura 21. Diagrama esquematico da calibracéo e valida¢do do modelo hidroldgico.

5.2 Previsao de cheias

5.2.1 Previsao de vazdes com o modelo MGB-IPH

A metodologia para previsdo de vazdes com o modelo MGB-IPH utiliza a mesma arquitetura
e rotinas computacionais para calculo dos processos hidroldgicos verticais ¢ horizontais do modelo
em modo simulag@o. O modo previsdo se distingue pela inclusdo de duas rotinas adicionais: uma de
controle, que estabelece pardmetros da previsdo como o horizonte, a frequéncia e o periodo ao
longo do qual se estendem as previsdes sequenciais (em batelada); e b) uma rotina de assimilacao
de dados de vazao, que atualiza algumas das variaveis de estado do modelo com base nos ultimos

valores de vazdo observados até o intervalo de tempo de realizagdo da previsdo.
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A Figura 22 apresenta um fluxograma simplificado mostrando como ¢ executada a previsdo
sequencial (em batelada) com o modelo MGB-IPH. O procedimento comega com a determinacdo
das condicdes hidrologicas na bacia em modo off-line, onde sdo estimados os valores de algumas
das variaveis de estado do modelo com base nos dados de precipitacdo e nos dados climatologicos
observados. Na sequéncia ¢ realizada a atualizagdo das variaveis de estado, com base nos ultimos
valores de vazdo observados. Esse procedimento ¢é realizado continuamente, para cada intervalo de
tempo ao longo do periodo de previsdes, independente da realizacdo ou ndo da previsdo no

intervalo. A descricdo do método de assimilagdo de dados € apresentada no item 5.2.1.1, a seguir.

Inicio
v

Simulagao do estado atual da
bacia em modo off-line

v

Condigoes Iniciais

v

Assimilagao de dados
- Atualizagéao das variaveis de
estado do modelo

Y

Armazena valores das variaveis
de estado do modelo

Y

A

Realiza previsao?

Previsao de Vazoes

v

Retoma valores
das variaveis de )

estado do modelo
antes da previsao

v
FIM

Figura 22. Fluxograma simplificado da rotina de previsdo de vazdes do modelo MGB-IPH.

A decisdo de realizag@o ou ndo da previsdo de vazdo propriamente dita ¢ determinada pela

rotina de controle do modelo. Estando disponiveis dados de previsdo de precipitagdo, inicia-se um
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ciclo de previsdo com o horizonte pré-estabelecido. Caso contrario, o modelo prossegue para um
novo intervalo de tempo e reinicia-se o processo. O horizonte e a freqiiéncia das previsdes sdo,

normalmente, definidos pelas caracteristicas das previsdes meteorologicas.

5.2.1.1 Assimilacéo de dados

A assimilagdo de dados no modelo hidrolégico ¢é realizada através de um método empirico,
proposto originalmente por Andreolli (2003), sendo sua ultima versao apresentada nos trabalhos de
Paz et al. (2007) e Collischonn et al. (2007). O método utiliza as vazdes observadas em tempo real
para atualizar condig¢des iniciais do modelo, expressas por algumas de suas varidveis de estado. As
variaveis de estado consideradas sdo as vazdes calculadas ao longo da rede de drenagem e o
volume de agua armazenado nos reservatorios superficial, subsuperficial e subterraneo de cada

minibacia do modelo hidrolégico.

A atualizagdo das variaveis de estado do modelo se da através de um fator de correcao
(FCA), definido como o quociente entre o somatorio das vazdes observadas e calculadas durante

um periodo anterior a previsao, conforme apresentado na Equagao 18.

t f
FCA; = z inbs Z Qct’alc
t=ty—t, t=ty—t, (18)

onde Q!, e Q! sdo as vazdes observadas e calculadas, respectivamente; 7 € o tempo de calculo;

calc
tp € o intervalo de tempo da realizagdo da previsdo; ¢, € o intervalo de tempo durante o qual ¢ feita a
comparacao entre valores calculados e observados e s representa a minibacia exutorio da sub-bacia,

onde existe um posto fluviométrico com dados observados para atualizagdo do modelo.

No método, a cada intervalo de tempo de simulacdo, o fator de correcdo ¢ calculado e
aplicado as variaveis de estado do modelo para cada uma das minibacias pertencentes a sub-bacia
definida por s. No caso da atualizacdo das vazoes na rede de drenagem, o fator FCA ¢ ponderado
pelo quociente entre a area de drenagem acumulada de cada minibacia e a area acumulada na
minibacia de exutdrio da sub-bacia (s). Assim, as corregdes da vazao no método sdo mais fortes em
minibacias localizadas sobre a drenagem principal, que possuem maiores areas de drenagem
acumuladas. Na minibacia onde existem dados fluviométricos as vazdes observadas sdo usadas em
lugar das calculadas pelo modelo. Para as demais minibacias, as vazdes calculadas pelo modelo sdo
atualizadas de acordo com a Equacdo 19. Esse método admite que as vazdes observadas sdo

confiaveis ou livres de erros.
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Qat, . = FCA, - Qcalc, -( 4,/ 4)™ + Qcalc, -[1 (4,4 )e”“c} (19)

onde Qat,, é o valor atualizado da vazdo na rede de drenagem na minibacia &, localizada a
montante do ponto s, 4, ¢ a area de drenagem acumulada na minibacia k; A é a area de drenagem
acumulada na minibacia de exutorio da sub-bacia, onde existem dados observados e ebac é um
parametro que assume valores maiores ou igual a zero ¢ que deve ser definido de forma a encontrar

uma boa concordancia entre as vazdes previstas e observadas.

A Figura 23 apresenta o efeito do método de assimilagdo na correcdo da vazdo na rede de
drenagem para diferentes valores do parametro ebac e areas relativas (4,/4;), considerando um caso
hipotético onde FCA ¢é igual a 1,2. Pode-se observar que com o aumento de ebac é dado menor
peso as corregoes de minibacias com menores areas. Quando o pardmetro ebac ¢é igual a zero, a
vazdo na rede de drenagem em todas a minibacias € corrigida integralmente pelo fator FCA, no

caso 1,2.

ebac=0
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Figura 23. Correcdo da vazdo na rede de drenagem em funcdo da area de drenagem
acumulada e do parametro ebac. O intervalo de variagdo do parédmetro ebac entre curvas no
graficoé 0,1.

Na atualizagdo do volume de 4gua armazenada nos trés reservatorios conceituais do modelo
¢ utilizado o mesmo fator de corre¢do (FCA) aplicado a atualizagdo da vazao na rede de drenagem.
Para os reservatorios, no entanto, a ponderacdo ocorre em funcdo da fracdo do escoamento
originaria dos reservatorios, representada pela variavel PB. A correcdo dos volumes dos

reservatorios conceituais ¢ dada por:
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Se PBy> PBlim entdo VBat, ,=(FCA,)"-VB,-(PB,)+VB,-(1-PB,) (20)

Se PBy<PBlim entdo VBat, =VB, (21)

onde VBat, é o volume atualizado no reservatorio conceitual na minibacia k, situada a montante de
s; VB é o volume calculado do reservatdrio conceitual na minibacia k; PB; é a fragcdo da vazao na
rede de drenagem originaria do reservatorio conceitual, PBlim ¢ a fragdo minima de agua
necessaria para que haja a corregdo dos reservatorios conceituais do modelo e bx ¢ um parametro
de atualizacdo com valores entre 0 ¢ 1, que deve ser definido de forma a encontrar uma boa

concordancia entre as vazoes previstas e observadas.

De acordo com Paz et al. (2007), quando o parametro bx assume valores proximos de 1, a
atualizac@o dos volumes dos reservatorios conceituais do modelo ¢ relativamente rapida. Quando

assume valores proximos a zero, a intensidade das corregdes diminui.

5.2.2 Anédlise do método de assimilacao de dados

Nessa atividade é proposta uma analise do procedimento de assimilagdo de dados aplicado a
bacia estudo de caso, que inclui a previsao de vazdo com diversos conjuntos pré-estabelecidos dos
pardmetros do método (ebac, bx e PBlim), para um periodo onde estejam disponiveis dados
observados de vazdo. Sdo adotadas como previsdes de precipitacdo cendrios como a previsao com
chuva perfeita e com chuva zero. O termo chuva perfeita refere-se a utilizagdo da chuva observada
como se fosse prevista, simulando-se um cenario de previsdo no qual as previsdes de chuva nao
apresentam erros. O termo chuva zero, por sua vez, refere-se a um cendrio onde a chuva prevista ¢
igual a zero em todos os intervalos de tempo da previsdo até o horizonte da previsdo. Como
resultado final dessa analise, é possivel estabelecer, hipoteticamente, qual o desempenho esperado
na previsdo de vazdes com dados de previsdo de precipitacdo, além do melhor conjunto de

parametros do método de assimilacdo de dados.

Na analise proposta, o melhor conjunto de pardmetros do método de assimilagdo ¢ obtido a
partir da avaliacdo do resultado de previsdes de vazdo com chuva perfeita utilizando diversos
conjuntos de parametros. Os valores dos parametros do método nesses conjuntos sdo definidos a
partir dos intervalos de variagdo mais frequente encontrados na literatura (e.g. Andreolli, 2003; Paz
et. al 2007). As previsdes sdo avaliadas em pontos definidos da rede de drenagem que disponham

de dados observados de vazio.

Como medidas de desempenho para avaliacdo das previsdes de cheia sdo utilizados o
Coeficiente de Nash Sutcliffe (NS), o Coeficiente de persisténcia (CP) e os Erros Médio (EM) ¢ o
Erro Médio Quadratico (EMQ), descritos anteriormente no item 2.5.1.1. No calculo desses indices,

somente sdo utilizadas previsoes onde a vazao observada em alguma das antecedéncias supera um
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patamar de vazdo previamente estabelecido, caso contrario, a previsdo ¢ descartada na analise.
Dessa forma, os conjuntos de pardmetros sdo avaliados considerando uma determinada faixa de
magnitude de vazdes, como por exemplo, a que representa um cenario de cheias na bacia. Como
indicador da situacdo de cheias podem ser usadas vazdes com determinada frequéncia ou tempo de
retorno. Outra condicdo necessaria para que seja utilizada a previsdo na andlise proposta ¢ a
disponibilidade de dados de vazdo observados proximo ao intervalo de realizagdo da previsdo, para

realizacdo da atualizacdo das variaveis de estado do modelo.

Para defini¢do da melhor configuracdo de pardmetros dentre os diversos conjuntos
arbitrados, sdo criados quatro rankings, um para cada medida de desempenho utilizada. Nesses
rankings, a posicdo dos conjuntos de parametros ¢ definida de acordo com o valor médio da
medida de desempenho ao longo de todo horizonte. Conjuntos que apresentam melhor desempenho
assumem menores colocagdes no ranking. O melhor conjunto de pardmetros € definido como

aquele que apresenta o menor valor na soma de seu posicionamento para os quatro rankings.

Para fins de comparagdo com as previsdes com chuva perfeita, s3o ainda efetuadas previsodes

em outros trés cenarios, que sao:

- previsdo com chuva zero: nesse cenario ha atualizac@o das condigdes iniciais do modelo, mas as
previsdes sdo realizadas como se ndo ocorresse precipitagdo ao longo do horizonte de previsao.
Nessas previsdes ¢ utilizada a configuragdo de pardmetros do método de assimilacdo que

apresentou o melhor resultado no cenario de previsdo com chuva perfeita;

- previsao sem assimilacdo de dados: equivale a previsao de vazdes com chuva observada (“chuva
perfeita”) e com o modelo chuva-vazio em modo off-line, ou seja, sem atualizagdo de suas

condigdes iniciais pelo método de assimila¢do de dados;

- previsdo com base na persisténcia: todos os valores de vazao previstos ao longo do horizonte de

previsdo sdo iguais a vazao observada no intervalo de tempo de realizagdo da previsao (t0).

5.2.3 Previsdo de precipitacéo

A metodologia para geracdo das previsdes de cheia por conjunto nessa pesquisa consiste em
alimentar o modelo hidrolégico MGB-IPH com um conjunto de previsdes meteorologicas oriundas
de saidas de diferentes modelos de previsdo numérica do tempo, com diferentes condi¢des iniciais
e parametriza¢des. Dada a grande quantidade de informagdes que normalmente incluem bases de
dados envolvendo a previsdao meteoroldgica, foram desenvolvidas rotinas computacionais de pré-
processamento, que automatizam a extragdo e preparacdo dos dados de previsdo de precipitagdo no
formato adequado para serem utilizados na rotina de previsdo de vazdes do modelo hidrologico. A

rotina realiza uma série de operagdes, entre elas, alteracdo da discretizagdo temporal dos dados de
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previsdo de precipitacdo e a interpolagdo dessas informagdes para cada centroide de minibacia
usando o método do Inverso do Quadrado da Distancia-IDW. A metodologia para espacializagao

dos dados ¢ similar a utilizada pela rotina INTERPLU, apresentada anteriormente.

Esta pesquisa ndo tem como um de seus objetivos principais a caracterizagdo do desempenho
individual das previsdes de precipitacdo utilizadas, mas sim a avaliacdo do desempenho do
conjunto de previsdes como um todo na geracdo de previsoes probabilisticas de cheias. Nesse
sentido, € proposta uma analise simplificada do desempenho de duas previsdes deterministicas,
tomadas como representativas do conjunto de previsdes de precipitacdo utilizadas, que sdo: (a) a
média do conjunto, que representa o cenario mais provavel do conjunto de previsdes de
precipitagdo; e (b) uma previsdo deterministica de referéncia, usada como pardmetro de
comparagdo na avaliagdo do desempenho tanto da previsdo de precipitagdo por conjunto como da

previsdo de cheia por conjunto.

Na avaliacdo do desempenho das previsdes de precipitagdo, as analises sdo realizadas ponto
a ponto, no local correspondente aos centroides das minibacias do modelo hidrologico, tendo como
referéncia os dados de precipitagdo observados interpolados para esses mesmos pontos. E utilizada
a precipitacdo acumulada em um intervalo de tempo compativel com o tempo de concentragido da
bacia. Como sugerem os trabalhos de Pinto et al. (2005) e Paz & Collischonn (2011), o
desempenho das previsdes ¢ avaliado sob dois aspectos distintos: (a) ocorréncia ou ndo do evento
de precipitacdo e, (b) quantidade de chuva precipitada. A avaliagdo das previsdes com relagdo ao
aspecto (a) verifica a habilidade da estimativa quanto a distingdo da ocorréncia ou ndo de
precipitacdo (Paz et. al, 2007). Dessa forma, a precipitagdo é considerada como um evento
dicotomo, sendo criadas tabelas de contigéncia 2x2 para diferentes situagdes, considerando um
limiar para diferenciar a ocorréncia ou ndo de precipitagdo. A partir dessas tabelas sdo estimadas
quatro medidas de desempenho: Propor¢do de Acertos-H, Probabilidade de Detecgao-POD, Razao
de Alarme Falso-RAF e BIAS, cujas formulagdes, significados e valores esperados sdo mostrados

na Tabela 1, apresentada anteriormente.

A andlise proposta em (b) avalia o desempenho da previsdo em estimar a quantidade de
precipitacdo ocorrida. Para avaliagdo do desempenho sdo usados o Erro Médio-EM e o Erro Médio

Quadratico. Essa analise ¢ complementada por:
- um diagrama de dispersdo observagao versus previsao;
- uma analise do erro médio para diferentes intensidades de precipitacdo e antecedéncias.

Os resultados obtidos da analise ponto a ponto sdao ainda apresentados na forma de mapas,

usados para identificagdo de padrdes espaciais de desempenho das previsdes na bacia.
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5.2.4 Previsao de cheias por conjunto

A incerteza nos resultados das previsdes de um modelo hidrologico deve-se a vérios fatores,
entre eles suas condicdes iniciais, a estrutura do modelo e sua parametrizagdo além dos dados de
entrada. Na linha de outros trabalhos (e.g. Gouweleeuw et al. 2005; Komma et al. 2007; Verbunt et
al. 2007; Jaun et al., 2008; Davolio et al., 2008; Pappenberger et al. 2008; Dietrich et al. 2009;
Younis et al, 2008; Thiemig et al, 2010; Bao et al., 2011; Schellekens et al., 2011; Zhao et al.
2012), a abordagem aqui utilizada atribui a previsdo meteorologica a principal fonte de incerteza na
previsao de cheias, sendo desprezadas outras fontes na geragdo do conjunto hidrolégico. Considera-

se ainda que todos os membros do conjunto meteorologico/hidrolégico sdo equiprovaveis.

A proposta metodologica para geracdo das previsdes de cheia por conjunto se baseia na
realizagdo de previsdes de vazdo retrospectivas com o modelo MGB-IPH, utilizando como dados
de entrada previsGes de precipitagio de diferentes modelos meteoroldgicos (conjunto
meteorologico), dando origem a um conjunto de previsdes hidroldgicas (conjunto hidrolégico). E
também utilizada uma previsdo de precipitag@o deterministica, usada como parametro de referéncia
na avaliacdo do desempenho das previsdes por conjunto. Os conjuntos de pardmetros do modelo
hidrologico assim como do método de assimilacdo de dados utilizados sdo aqueles obtidos na
calibracdo do modelo ¢ na analise do método de assimila¢do de dados. Na estimativa das condi¢des
iniciais do modelo bem como durante a previsdo de cheias, variaveis como temperatura, velocidade
do vento e outras assumem os valores das normais climatoldgicas. Embora as previsdes de vazdo
sejam realizadas continuamente para todo o periodo onde estdo disponiveis dados de previsdo de
precipitacdo, as previsdes de vazdes sdo analisadas somente durante o periodo chuvoso do ano
hidrologico, tendo em vista que o foco da pesquisa estd relacionado a previsao de cheias. Essa
forma de analise evita que os resultados das medidas de desempenho sejam tendenciosos,
desconsiderando eventos durante periodos de estiagem. A Figura 24 resume a metodologia para

geragdo das previsoes de cheia por conjunto.
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CENARIOS DE PRECIPITACAQ PREVISTA CENARIOS DE VAZAO PREVISTA
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Figura 24. Metodologia para geracdo das previsfes por conjunto.

As vazdes ou niveis limites de alerta sdo elementos comumente utilizados na tomada de
decisdo sobre a emissdo de alertas de cheias. Representam diferentes situagdes hidrologicas
associadas a magnitude dos eventos de cheia ou de seus impactos a populacdo residente ou a infra-
estrutura existente. O intuito principal da defini¢ao de valores limites nessa pesquisa € o de avaliar
o desempenho das previsdes hidrologicas em eventos do tipo dicotomos, que consideram a
superagdo ou nao de determinado nivel de alerta de cheia. Esses limites também sdo usados na
avaliacdo do desempenho das previsdes em diferentes faixas de magnitude de vazdes, informando a

performance das previsdes em diferentes condigdes hidrologicas.

A definigdo de niveis de alerta foi realizada através de uma analise de frequéncia da série de
vazdes no posto fluviométrico onde sdo avaliadas as previsdes, como proposto por Roulin (2007) e
Renner et al. (2009). Uma das vantagens dessa metodologia, ¢ a garantia de existéncia de um
numero minimo de eventos que superem os limites estabelecidos durante a verificacdo das
previsdes (Renner et al., 2009). Nessa pesquisa foram adotados 4 limites, associadas aos quantis
com probabilidade de ndo-excedéncia de 80%, 95%, 98% e 99% da série temporal de vazdes

observadas, referidos respectivamente ao longo do texto como Q20%, Q5%, Q2% ¢ Q1%.

A metodologia para analise dos resultados das previsdes por conjunto esta dividida em

quatro partes principais:

1) Caracterizagdo dos periodos chuvosos: E realizada uma analise geral dos periodos chuvosos,
caracterizando temporalmente os principais eventos hidrologicos registrados, assim como

as vazOes maximas atingidas;
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2) Analise visual: S@o avaliados visualmente os resultados das previsoes para alguns dos
eventos hidrologicos mais expressivos, ou seja, aqueles onde ocorreram as maiores vazoes
de pico. As previsoes sdo apresentadas na forma de graficos spaghetti, onde constam, além
dos membros do conjunto hidrolégico, o conjunto médio e a previsdo deterministica de

referéncia;
3) Avaliagdo deterministica, subdividida em trés analises:

a) Andlise do desempenho do conjunto médio para diferentes faixas de magnitude de
vazoes. As medidas de desempenho utilizadas sdo: o Coeficiente de Nash-Sutcliffe-NS, o

Coeficiente de Persisténcia-CP, o Erro Médio-EM e o Erro Médio Quadratico-EMQ);

b) Analise comparativa do desempenho da média do conjunto hidroldgico com a previsdo
deterministica de referéncia, a previsdo com chuva perfeita (observada nos postos
telemétricos) e com chuva zero. Sdo usadas como medidas de desempenho NS, CP, EM e

EMQ para determinada faixa de magnitude de vazdes;

c) Analise comparativa do desempenho da média do conjunto em relagdo a cada um
membros, através de um Coeficiente de Eficiéncia-CM, similar a CP, para determinada

faixa de magnitude de vazdes. A Equacdo 22, a seguir, define CM:

i(oi—pi)z

CM, =1-=L (22)

onde p ¢é o valor previsto; o é o valor observado; p™ é o valor previsto pela média do
conjunto hidrologico; i ¢ a antecedéncia da previsdo e N o numero total de previsdes.
Valores positivos de CM indicam melhor desempenho do membro avaliado em relagdo a
média do conjunto. Valores negativos, por outro lado, indicam melhor desempenho do

conjunto médio.

4) Avaliacdo probabilistica: Sdo usados para avaliagdo dos resultados das previsdes por
conjunto o Diagrama de Dispersdo, o SBD (Spread-Bias Diagram), o Brier Skill Score-
BSS e o Diagrama ROC, para determinadas antecedéncias e vazdes limites. No calculo do
BSS, ¢ utilizada como previsdo de referéncia a previsdo deterministica. Nas andlises com o
Diagrama ROC, os resultados das previsdes por conjunto sdo comparados aos resultados

das previsdes deterministica de referéncia e da média do conjunto.

A avaliag@o dos resultados realizadas nos itens de (1) a (4) é ainda complementada ainda por

uma analise das previsdes deterministica de referéncia e por conjunto através do Diagrama de

69



Excedéncia (vide Figura 15). O Diagrama de Excedéncia consiste em uma matriz-tabela, onde sdo
apresentadas sequencialmente os resultados de vinte previsdes de vazdo, como mostra o exemplo
da Figura 25. As datas de inicio das previsdes aparecem a esquerda do diagrama, e na parte
superior, a data e horario dos intervalos de tempo das previsdes (antecedéncias). Cada célula da
matriz representa intervalos de 12h das previsdes. No caso da previsdo deterministica, as células do
diagrama sdo coloridas de acordo com a maior vazdo limite superada em 12h. No caso da previsdo
por conjunto, a previsdo ¢ relativa sempre a um mesmo limiar e a escala de cores ¢ associada a
porcentagem maxima do niimero de membros que superaram o limiar em um Unico intervalo de
tempo ao longo de 12h, que aparece no interior das células. Na parte superior do diagrama
aparecem ainda a data e o horario dos intervalos de tempo onde ocorreram as superagdes dos
limiares de acordo com as observagdes. O Diagrama de Excedéncia utilizado nesse trabalho ¢ uma
adaptagdo daquele utilizado operacionalmente pelo European Flood Alert System apresentado em

Ramos et al. (2007), Younis et al. (2008) e Thielen et al. (2009).

5.2.5 Andlise do impacto da reducéo do niumero de membros

Previsdes por conjunto envolvendo um grande nimero de membros podem ser dispendiosas
e exigir uma grande capacidade computacional, o que pode trazer dificuldades em um ambiente
operacional de previsdes (Wilks, 2006; Verbunt et al., 2007; Brochero et al. 2011). Esse tipo de
contratempo tem sido abordado na literatura através do uso de técnicas de selegdo de membros
representativos. A analise empreendida nesse item se propde a quantificar o efeito no desempenho
das previsdes por conjunto ocasionado por redugdes de 50% e 75% do niimero total de membros
através de uma amostragem aleatoria pelo método de bootstrap. Para exemplificar a metodologia
considere-se uma reducdo de 50% do nimero de membros. Para um periodo com “n” eventos de
previsao, sdo excluidos aleatoriamente, de cada evento, 50% dos membros disponiveis. A série de
“n” eventos de previsdo com 50% dos membros resultante desse procedimento ¢ avaliada através
do Brier Skill Score-BSS, considerando como previsdo de referéncia o conjunto com todos os
membros. Esse ciclo ¢ repetido 1000 vezes, como sugerido por Jaun et al.(2008). Os resultados de
BSS para os 1000 conjuntos de previsdes com redugdo do nimero de membros sdo avaliados em

termos da média e dos quantis de 10% e 90%. A mesma andlise ¢ replicada considerando uma

reduc¢do de 75% dos membros.
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DATA DA PREVISAO
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Capitulo 6

Estudo de Caso

Esse capitulo esta dividido em duas partes principais. Na primeira parte € apresentada a bacia
estudo de caso e sua caracterizagdo fisica e hidroclimatica. Na segunda parte sdo apresentadas as

bases de dados disponiveis utilizadas na pesquisa.

6.1 Caracteristicas gerais

A Bacia do rio Paraopeba possui area de 12.150km? e situa-se na regido centro-sul do Estado
de Minas Gerais, entre as longitudes 43°0 e 45°0 e latitudes 18°S e 21°S. O rio Paraopeba ¢
afluente pela margem direita do rio S&o Francisco e se inclui na regido fisiografica do Alto Sao
Francisco. Essa regido compreende a por¢do da bacia do rio Sao Francisco que vai de suas
nascentes no sul do Estado de Minas Gerais até o municipio de Pirapora-MG, a jusante do
reservatorio de Trés Marias. A Figura 26 apresenta a divisdo da bacia do rio Sdo Francisco em
regides fisiograficas e os principais aproveitamentos hidrelétricos existentes. A Figura 27 apresenta
o mapa de localizagdo da bacia do rio Paraopeba e sua posi¢ao relativa ao Estado de Minas Gerais ¢

a bacia do Rio Sao Francisco.

O rio Paraopeba possui orientagdo noroeste e tem extensao total, da cabeceira a foz, de cerca
de 500km. Entre seus principais afluentes estdo os rios Pardo, Manso, Brumado, Camapua e
Maranhao. O rio tem suas nascentes no municipio de Cristiano Otoni e sua foz no reservatério de
Trés Marias, no municipio de Felixlandia. Ao todo estdo inseridos parcialmente ou integralmente
na bacia 44 municipios (IGAM, 2005), sendo os mais populosos Contagem, com cerca de
608.000hab, e Betim, com cerca de 380.000hab (IBGE, 2012). A Figura 28 apresenta o perfil
longitudinal do rio Paraopeba localizando alguns de seus afluentes e postos fluviométricas. O

tempo de concentragdo da bacia é de cerca de 45h.
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Figura 26. Regides fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco e principais aproveitamentos
hidrelétricos. Fonte: Adaptado de Silva (2005).

O clima predominante na bacia do rio Paraopeba ¢ do tipo tropical semi-imido (4 a 5 meses
secos) (IBGE, 2002), com sazonalidade bem definida. O periodo chuvoso ocorre entre os meses de
outubro a margo, ¢ o de estiagem, entre abril a setembro. O trimestre mais chuvoso ocorre de
novembro a janeiro, enquanto o mais seco, entre junho e agosto. Esse comportamento pode ser
visualizado na Figura 29, que apresenta as vazdes médias mensais do rio Paraopeba na estagdo
fluviométrica Ponte da Taquara (Cod. ANA 40850000 — Area de Drenagem=8.720km?). Essa é a
estacdo de monitoramento mais proéxima da foz do rio Paraopeba com uma longa série de dados
diarios de vazdo (~40 anos) disponiveis no banco de dados da ANA. A vazdo média de longo termo
nesse local ¢ de 124m*/s. A Figura 30 apresenta o ajuste da distribui¢do de probabilidades de
Gumbel pelo Método dos Momentos as vazdes didrias maximas anuais dessa estacdo. O ajuste da
distribuicdo foi verificado pelos testes de aderéncia de Anderson-Darling ¢ Kolmogorov-Smirnov
ao nivel de significancia de 0,025, sendo aceita a hipotese nula de que a variavel pode ser

representada pela distribuicdo de Gumbel.
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Figura 27. Mapa de situacéo da bacia do rio Paraopeba.

A precipitacdo média anual na bacia entre 1977-2006, calculada com base nos dados do
projeto Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2011), ¢ de 1413mm, havendo um decréscimo
evidente dos indices pluviométricos no sentido sul-norte, como mostra a Figura 31. Os maiores
volumes de precipitacdo na bacia ocorrem nas regioes sul e sudeste da bacia e em toda a extensao

das serras que atravessam a bacia no sentido Leste-Oeste, proximo a latitude 20°S, onde
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precipitagdes médias anuais alcancam até 1800mm. J4 na regido norte da bacia, préximo ao
reservatorio de Trés Marias, sdo observados os menores volumes médios anuais de precipitagdo,

proximos a 1200mm.
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Figura 30. Ajuste da distribuicdo de Gumbel & série de vazdes méximas diarias anuais da
estacdo Ponte da Taquara (40850000).
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Figura 31. Precipitacdo média anual na regido da bacia do rio Paraopeba. Fonte: CPRM
(2011).

A ocorréncia de chuvas na regido da bacia ¢ significativamente influenciada pela orografia,

tendo em vista sua localizag@o entre as Serras da Canastra (a noroeste) e a Serra da Mantiqueira (a
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Sudeste). Durante o verao ha a ocorréncia de chuvas intensas na regido, muitas vezes prolongadas

por varios dias (Nunes et al., 2009).

A temperatura média anual na bacia é de cerca de 21°, sendo que as maiores temperaturas
(~23°C) se localizam na regido norte, proximo ao reservatorio de Trés Marias, e as menores, mais

ao sul (~19°C), nas regides de maiores altitudes.

6.2 Dados utilizados

Esse item descreve as fontes e caracteristicas principais das informagoes usadas na aplicagdo
do modelo hidrologico para previsdes de vazdo na bacia do rio Paraopeba. Os dados utilizados
foram divididos em sete categorias: 1) Hidrografia; ii) Modelo Digital de Elevacao-MDE; iii) Uso
do solo; iv) Tipo de solo; v) Dados hidrolégicos; vi) Dados climatolégicos; e vii) Dados de
Previsao de precipitagdo. Os dados hidrolégicos com discretizagdo horaria e a hidrografia vetorial
do Estado de Minas Gerais foram cedidos pela Companhia Energética de Minas Gerais-Cemig no
ambito do projeto de pesquisa P&D-353 intitulado “Desenvolvimento de Sistema de Previsao de
Vazdes com Base na Integracdo de Sistema de Telemetria a Modelos Hidrologicos e de Previsao
Climatica”. O referido projeto trata, entre outros, da previsao de vazdes em tempo real na por¢ao da

bacia do rio Sao Francisco até a cidade de Pirapora, a jusante do reservatorio de Trés Marias.

6.2.1 Hidrografia

A base de dados utilizada foi a hidrografia vetorial do Estado de Minas Gerais, na escala de
1:50.000, produzida pelo IGAM. A Figura 32 apresenta a hidrografia utilizada ¢ a indicagdo de

alguns de principais afluentes do rio Paraopeba.

6.2.2 Modelo digital de elevagao

O modelo digital de elevagdo-MDE adotado foi obtido via sensoriamento remoto na missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission; Farr et al., 2007), disponivel em escala global. A base
possui resolugdo espacial de cerca de 90m, resolucdo vertical de 1lm e projecdo geografica

referenciada ao datum WGS84 (Figura 33).
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Figura 33. MDE da bacia do rio Paraopeba.

6.2.3 Tipos de solo

O mapa de tipos de solos da bacia foi obtido a partir da base de dados da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), através do portal na internet IDE-GeoMINAS

(http://www.ide.ufv.br/geominas/srv/br/main.home). O mapa foi originalmente concebido na escala
1:1.000.000, em estudo realizado por Amaral (1993).
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Para aplicagdes em hidrologia, normalmente, ¢ conveniente diminuir o niumero de classes de
solo através do agrupamento de tipos de solos com caracteristicas semelhantes. Esse procedimento
deve considerar o potencial de geragdo de escoamento superficial e de base, bem como o potencial
de armazenamento de agua, que sdo as caracteristicas do solo preponderantes do ponto de vista da
modelagem hidrologica. Essa operagédo se reflete em uma redug@o do conjunto de pardmetros do

modelo hidrologico, trazendo um beneficio importante na etapa de calibragao.

A classificagdo dos tipos de solo por caracteristicas hidrologicas semelhantes foi realizada
em duas etapas principais. Inicialmente os tipos de solo da bacia foram reclassificados e
reagrupados em 5 classes: 1) Cambissolos, 2) Latossolos, 3) Argissolos, 4) Litossolos e 5) areas
inundadas, indicadas pela classe 4gua. Cada classe inclui as subclasses correspondentes. A classe
indicada por Latossolos, por exemplo, agrupa os Latossolos Férricos, Latossolos Vermelho-
Amarelo e Latossolos Vermelho-Escuro. A classe Argissolos, agrupa os tipos de solo Podzdlicos
Vermelho-Amarelo e Podzolicos Vermelho-Escuro. A Figura 34, apresenta o mapa de tipos de solo

na bacia resultante do reagrupamento.
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Latossolos
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0 15 30 60 km
I

45w 440w
Figura 34. Mapa de tipos de solo na bacia do rio Paraopeba.

Em uma segunda etapa, as classes de solo anteriormente definidas foram reagrupadas em
classes relacionadas ao potencial de gera¢do de escoamento superficial: 1) baixo potencial de
geragdo de escoamento ou solos profundos; 2) médio potencial de geragdo de escoamento ou solos
de profundidade média; e 3) alto potencial de geragdao de escoamento ou solos rasos. As principais

caracteristicas dos solos identificados anteriormente, na Figura 34, sdo:
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- Latossolos: sdo considerados solos arenosos, profundos e bem drenados, com baixo

potencial de geragdo de escoamento superficial;

- Argissolos: apresentam baixo potencial de geragcdo de escoamento superficial devido a sua

alta capacidade de armazenamento, entretanto baixa capacidade de drenagem;

- Cambissolos: tem potencial de geracdo de escoamento superficial intermediario, devido as

suas baixas profundidades e capacidade de armazenamento, ¢;

- Litossolos: sdo solos rasos, com alta capacidade de geragdo de escoamento superficial.

A Figura 35 e a Tabela 3 apresentam o resultado da reclassificacdo considerando o potencial

de escoamento. Na Tabela 3 ¢ apresentada a fragdo da area total da bacia ocupada por cada classe.
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Figura 35. Mapa de tipos de solo da bacia do rio Paraopeba reclassificados em fungdo do
potencial de geragdo de escoamento.

Tabela 3. Fracdo da area total da bacia ocupada pelas classes de solos em fun¢do do potencial
de geracéo de escoamento superficial.

Potencial de Geracao Fracdo da Area Total

Solos Caracteristica
de Escoamento
Argissolos e Latossolos Profundo Baixo 61,4%
Cambissolo Médio Médio 36,1%
Litossolo Raso Alto 2,4%
Agua - - 0,1%
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6.2.4 Usos do solo

A base de dados de usos do solo utilizada foi o “Mapa de Vegetagdo de América do Sul”,
desenvolvido por Eva et al.(2002). Essa base, disponibilizada em formato matricial, possui
resolugdo espacial de aproximadamente 1 km e foi composta a partir de revisdes de levantamentos

de cobertura vegetal anteriores e de multiplas imagens de satélite com diferentes resolugdes e

finalidades.

O mapa cobertura vegetal teve suas classes originais reagrupadas em cinco classes principais
de usos: a) Agricultura; b) Florestas; ¢) Campos, Caatinga e Cerrado, representando vegetagdo de
pequeno porte; d) Areas Urbanas; e e) Corpos d’dgua, representado pela classe Agua. Os usos
predominantes na bacia sdo a agricultura e os campos, que incluem fragmentos de areas de caatinga
e cerrado. A Figura 36 mostra as classes de uso do solo resultantes do procedimento. A Tabela 4

apresenta a fracdo da area total da bacia ocupada por cada classe.
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Figura 36. Mapa de uso do solo na bacia do rio Paraopeba.

Tabela 4. Fragéo da &rea total da bacia rio Paraopeba ocupada pelas classes de uso.

Tipo de Uso Fragdo da Area Total
Agricultura 60,2%
Campos 23,4%
Florestas 16,0%
Area Urbana 0,3%
Agua 0,1%
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6.2.5 Dados hidrologicos

Foram usados dois tipos de dados hidrologicos nessa pesquisa:

- Séries horarias de vazdo e precipitacdo, provenientes de estagdes telemétricas das redes de

monitoramento das bacias do rio Sao Francisco e do rio das Velhas, operadas pela Cemig;
- Séries diarias de vazao e precipitacdo de estagdes convencionais da ANA.

Os dados horarios foram utilizados nas aplicagdes envolvendo a modelagem hidrologica. Os

dados diarios foram utilizados como apoio na verificacao da série de dados horarios.

6.2.5.1 Dados hidrol6gicos horarios

Dados de precipitacio horarios

Os dados de precipitagdo utilizados sdo provenientes de 34 estacdes telemétricas
distribuidas na porg¢do superior da bacia do rio Sdo Francisco. Estdo disponiveis dados no periodo
entre 06/2000 e 06/2011. A localizagdo dos postos pluviométricos ¢ mostrada na Figura 37, a
seguir. A Tabela 15, apresentada no Anexo 2, sumariza os postos pluviométricos e suas

coordenadas geograficas.

Observa-se, da Figura 37, que o numero de postos pluviométricos dentro dos limites da bacia
¢ relativamente pequeno (4 postos), estando a maior parte dos postos disponiveis localizados nas
adjacéncias da bacia. Entretanto a distribuicdo desses postos entre as diferentes por¢des da bacia ¢é
razoavel, existindo pelo menos um posto nas por¢des superior, central e inferior da bacia do rio
Paraopeba. A Figura 38 apresenta um Diagrama de Gantt com a disponibilidade de dados em nivel
anual entre os anos de 2000 e 2011. Nesse diagrama, os retdngulos em preto indicam a auséncia de
dados. Os retangulos em tons de azul representam diferentes disponibilidades de dados, sendo que
os tons mais claros indicam maior disponibilidade de dados. Observa-se que para periodos mais
recentes, especialmente a partir de 2007, que a disponibilidade de dados das estagdes ¢ maior. Os
quatro postos localizados dentro da bacia - Porto do Mesquita, Igarapé, Ponte Nova do Paraopeba e

SE-Conselheiro Lafaiete — apresentam razoével disponibilidade de dados.
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Figura 37. Localizacdo dos postos pluviométricos utilizados na aplicacdo do modelo
hidroldgico.
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Figura 38. Disponibilidade temporal (em nivel anual) de dados pluviométricos horarios na
bacia rio Paraopeba.
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Dados fluviométricos horarios

Foram utilizados dados de vazdo horarios das estagdes fluviométricas Porto do Mesquita
(40865002) e Ponte Nova do Paraopeba (40800001), ambas localizadas no rio Paraopeba. A Figura

39 mostra a localizag@o dos postos na bacia.
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Figura 39. Localizacao dos postos fluviométricos na bacia do rio Paraopeba.

A Tabela 5 apresenta algumas informagdes a respeito dos postos fluviométricos utilizados
como localizagdo geografica, area de drenagem e vazdo média. A Figura 40 apresenta um
Diagrama de Gantt mostrando a disponibilidade temporal dos dados de vazdo. Pode-se observar
que a estagdo Ponte Nova do Paraopeba apresenta uma baixa disponibilidade de dados. As falhas
representam cerca de 80% do numero total de intervalos de tempo horarios no periodo entre
06/2000 a 06/2011 nessa estagdo. A estacdo de Porto do Mesquita, por sua vez, apresenta
disponibilidade satisfatoria, especialmente a partir do ano de 2007. As falhas nessa estacdo

representam 13% da série de dados horarios entre 06/2000 a 06/2011.

Tabela 5. Postos fluviométricos no rio Paraopeba com dados horarios de vazéo utilizados na
aplicacdo do modelo MGB-IPH.

. . Area de Vazao
Cdodigo - ANA Nome Iza?;:llg)e L?nrgal ltllsl;i © drenagem Média*
& & (km®) (m?/s)
40800001 Ponte Novado ;g 9400 44 3050 5.784 70,8
Paraopeba
40865002 Porto do Mesquita -19,173°  -44,702° 10.280 124,2

* considerando a série de vazdes horarias disponivel entre 2000-2011.
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Figura 40. Disponibilidade temporal (em nivel anual) de dados de vaz&do horéarios na bacia rio
Paraopeba.
6.2.5.2 Dados hidrologicos diarios

Dados pluviométricos diarios

Foram utilizadas 173 esta¢des pluviométricas da base de dados da ANA com dados no
periodo entre 2000 e 2011, distribuidas na porgdo superior da bacia do rio Sao Francisco. A Tabela

17, no Anexo 2, apresenta as estacdes utilizadas e suas coordenadas geograficas.
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20° S -20° S
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Figura 41. Localizacdo dos postos pluviométricos convencionais utilizados na validagdo dos
dados de precipitacdo horarios.

Dados fluviométricos diarios

Das estagOes fluviométricas com dados horarios utilizadas, estavam disponiveis na base de
dados da ANA dados de vazdo diarios no periodo entre 2000-2011 somente para a estagdo Ponte
Nova do Paraopeba (40800001). A Figura 42 apresenta um Diagrama de Gantt mostrando a
disponibilidade temporal dos dados para essa estagdo. A estacdo apresenta boa disponibilidade de

dados, com maior percentual de falhas nos anos de 2007 e 2011.
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Figura 42. Disponibilidade temporal (em nivel anual) dos dados de vaz&o diarios na estacao
fluviométrica convencional Ponte nova do Paraopeba (40800001).

6.2.6 Dados climatologicos

Como dados climatolégicos, foram utilizadas as normais climatoldgicas mensais publicadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia-INMET (INMET, 1992). As normais climatoldgicas
utilizadas representam as médias de varidveis meteorologicas para o periodo de 1961 a 1990 (30
anos), para 22 estagdes proximas a bacia do rio Paraopeba. As varidveis utilizadas foram
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressao atmosférica e insolagdo. A
localizagdo das estag¢des climatologicas utilizadas sdo mostradas na Figura 43 e indicadas na Tabela
17, constante no Anexo 2. Os graficos com os valores mensais das variaveis utilizadas sdo também

apresentados no Anexo 2.
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Figura 43. Localizacao das estacdes climatologicas do INMET utilizadas na pesquisa.

6.2.7 Dados de previsdo de precipitacéo

A base de dados de previsdo meteorologica utilizada nessa pesquisa compreende cerca de
40-50 saidas de modelos PNT (Previsdo Numérica do tempo), que se distinguem em relagao ao tipo
de modelo (global ou regional), a resolucdo, as parametrizacdes utilizadas, as condi¢des iniciais e
de contorno e as perturbagdes do estado inicial. A organizacdo dessa base de dados surgiu da
iniciativa do Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas Regionais de Tempo (MASTER-
IAG/USP) em cooperacdo com outras instituicdes/centros em conduzir uma atividade de

intercomparagado entre modelos PNT em modo operacional (Silva Dias et al, 2006).
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As previsdes meteorologicas sdo emitidas pelos centros uma ou duas vezes ao dia (00:00
UTC ou 12:00 UTC), com horizontes entre 48 ¢ 168h, em geral acumuladas a cada seis horas. As
variaveis meteorologicas previstas sdo vento zonal e meridional mais representativo do nivel de 10
metros, temperatura do ar e do ponto de orvalho representativo do nivel de 2 metros, pressao
reduzida ao nivel médio do mar e precipitacdo. Apos o recebimento, as previsdes meteorologicas
sdo interpoladas bilinearmente pelo laboratorio para os pontos correspondentes as latitudes e
longitudes de uma ampla rede de estagdes de monitoramento de superficie na América do Sul, que
incluem estagdes operacionais do METAR (informagdes de superficie baseadas em observacdes
realizadas em aeroportos), SYNOP da América do Sul, PCDs (estagdes automaticas operadas pelo
INMET e IGAM) e boias do projeto PIRATA localizadas no Oceano Atlantico (Moreira et al.
2006), mostradas na Figura 44.

A Figura 45 apresenta a localizacdo das estacdes onde s@o disponibilizadas previsdes
meteorologicas na regido da bacia do rio Paraopeba. A interpolagdo dos dados da grade dos
modelos para o local das estagdes de monitoramento tem dois objetivos principais nas operagdes do
Laboratorio MASTER: permitir a comparagdo entre o desempenho dos modelos com base nos
dados de superficie observados ¢ a composigdo da previsio MSMES, apresentada mais a frente no
item 6.2.7.1. Os produtos gerados pelo laboratério sdo disponibilizados aos usuarios em area de

acesso publico no sitio da internet (http://master.iag.usp.br/).
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Figura 44. Localizacdo das estacBes de superficie onde sao disponibilizadas previsdes
meteoroldgicas pelo Laboratério MASTER.
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Figura 45. Localizagdo das estacBes de superficie onde sdo disponibilizadas previsdes
meteoroldgicas na regido préxima a bacia do rio Paraopeba.

Na geragdo das previsoes de cheias foram utilizadas previsoes precipitacdo de 38 modelos
meteorologicos, disponibilizadas durante o periodo entre 2008 a 2011. As previsdes utilizadas
possuem frequéncia didria, discretizagdo temporal de 6h sendo realizadas as 00:00 UTC. A Tabela
18, apresentada no Anexo 3, mostra algumas caracteristicas dos modelos meteorologicos utilizados

¢ 0s centros responsaveis pela emissao das previsoes.

Uma caracteristica importante com relagdo ao conjunto de previsdes meteoroldgicas, comum
a EPSs (Ensemble Prediction Systems) baseados na abordagem multi-modelo, como o0 MASTER, ¢
que o numero de membros do conjunto ¢ variavel entre previsdes. A auséncia de determinados
membros em algumas previsdes deve-se, tipicamente, a problemas de software ou hardware nos
centros que produzem as previsdes ou problemas durante o envio ou recebimento dessas
informagdes respectivamente pelos centros emissor e receptor. A chance de ocorréncia desse tipo
de inconveniéncia aumenta com o tamanho e a diversidade do conjunto (Fraley & Raftery, 2010).
A Figura 46 apresenta o nimero de membros disponiveis para as previsdes realizadas as 00:00
UTC no periodo entre 2008 e 2011. Fica evidente nessa figura, uma menor disponibilidade do
nimero de membros do conjunto até margo de 2009. A partir desse més, o nimero de membros do
conjunto aumenta significativamente. O numero maximo de membros do conjunto para uma

;.

previsdo no periodo com disponibilidade de dados ¢ igual a 36 ¢ o nimero minimo ¢ de 2

membros.
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Figura 46. NUumero de membros do conjunto meteoroldgico para previsbes realizadas as
00:00 UTC no periodo entre 2008-2011.

A Figura 47 apresenta a distribuicdo do numero de membros do conjunto em relagdo ao
numero total de eventos de previsdo nos periodos chuvosos (01/out a 31/abr) de cada um dos anos
hidrolégicos entre 2008 e 2011. Pode-se observar que aproximadamente 70% das previsdes
possuem entre 31 e 36 membros. Nesses periodos, considerados nas previsdes hidroldgicas, o
nimero maximo ¢ minimo de membros do conjunto para uma previsdo ¢ de, respectivamente, 36 e

4 membros.
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Figura 47. Distribuicdo do nUmero de membros do conjunto em fun¢do do nimero de eventos
utilizados nas previsdes de cheia.
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6.2.7.1 A previsdo MSMES

O produto MSMES ¢ uma previsdo deterministica baseada no conceito multimodel super
ensemble (Krishnamurti, 1999), onde os membros do conjunto meteoroldgico sdo combinados
estatisticamente em uma Unica previsdo, levando em conta seus desempenhos em um periodo de
tempo anterior a previsdo. O objetivo desse tipo de técnica ¢ obter uma previsao deterministica com
desempenho superior ao da média aritmética do conjunto ou qualquer um de seus membros. A
metodologia utilizada pelo Laboratério MASTER consiste em atribuir diferentes pesos a cada um
dos membros do conjunto na composi¢do, de acordo com seu desempenho em um periodo de 15
dias anterior a previsdo. O desempenho dos modelos ¢ avaliado nos locais de estagdes de
monitoramento de superficie através das medidas de desempenho viés médio (viesM) e o erro
médio quadratico com subtragdo prévia do viés médio (emgMV), cujas formulagGes sdo
apresentada nas Equagoes 23 e 24. Considerando uma tnica previsdo por dia, o calculo da previsdo
MSMES se da de acordo com a Equacgdo 25. A previsio MSMES ¢ calculada de maneira
independente para cada uma das varidveis meteoroldgicas consideradas e para cada estagdo de

monitoramento de superficie.

Pt
Z (previsto(p, L, )—observado(p,L,)

viesM (L,,) == (23)
Pt

Pt

Z (previsto(p, L )—observado(p,L,)—viesM (L, ))2

emgMV (L, ) =" 2 (24)

emgMV (H )

& 1
vz

onde previsto € a variavel prevista; observado ¢é variavel observada; m é o modelo meteorologico

%( previsto(L,)—viesM (L,,) J
(25)

MSMES (L)="=

considerado; nm € o numero total de modelos; i representa cada um dos 15 dias anteriores de
previsdes; Pt é a extensdo do periodo utilizada para avaliacdo do desempenho dos modelos (igual a

15 dias) e L ¢é a antecedéncia da previsdo.

Moreira et al. (2006), apresentaram uma avaliagdo do desempenho das previsdes de alguns
modelos PNT, incluindo a previsdo MSMES, durante o més de agosto de 2006. As previsoes
possuem horizonte de 168h e as variaveis previstas avaliadas foram vento zonal (m/s), temperatura
do ar (K), pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) e precipitacdo (mm). Os autores obtiveram
que a previsio MSMES apresenta melhor desempenho que qualquer outro modelo avaliado para as

variaveis temperatura, pressdo e vento zonal. No caso da precipitagdo, no entanto, a previsao
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MSMES nao apresentou o melhor resultado, embora tenha sido superior a boa parte dos
modelos avaliados. Segundo os autores, a precipitacdo observada utilizada na avaliagdo, obtida
via satélite, ndo ¢ bem estimada e apresenta grande variabilidade espaco-temporal, o que pode

ter influenciado no resultado obtido.

Ao longo do texto dessa pesquisa, a previsdo meteorologica MSMES da variavel
precipitagdo ¢ referenciada pela sigla MSMES-M. A previsdo hidrologica deterministica

resultante do uso da previsao MSMES-M, por sua vez, ¢ denominada de MSMES-H.
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Capitulo 7

Aplicacao da Metodologia e Resultados

7.1 Modelagem hidroldgica

7.1.1 Discretizagdo da bacia
7.1.1.1 Trechos de rios, minibacias e sub-bacias

A primeira operagdo na discretizagdo da bacia foi a imposicéo for¢ada da hidrografia vetorial
do rio Paraopeba ao MDE (stream burning). Desta forma ajustou-se a rede gerada a partir da
informacdo digital de elevagdo, assumindo a hidrografia vetorial utilizada como sendo confiavel. A
partir do MDE condicionado, foram definidos os trechos de rio e as minibacias do modelo

hidrologico para a bacia do rio Paraopeba.

A Figura 48 apresenta o resultado final da defini¢do da rede de drenagem e da discretizagdo
da bacia em minibacias. O limite minimo de area de drenagem utilizado, que caracteriza o inicio da
formag@o de cursos d’agua, foi de 162km? Resultaram dessa operacdo 53 trechos de rio e 55
minibacias. A Tabela 6 mostra a distribui¢do de areas em fun¢do do nimero de minibacias. As
minibacias possuem areas entre 0,55km? e 692,57km?, sendo a faixa mais frequente de areas entre
100,1 e 250km?. As sub-bacias do modelo, foram definidas a partir da localizagdo das estagdes
fluviométricas Ponte Nova do Paraopeba e Porto do Mesquita. A Figura 49 apresenta a localizacdo

das estagOes fluviométricas e as areas acumuladas das sub-bacias.
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Figura 48. a) Rede de drenagem da bacia do rio Paraopeba. b) Discretizacdo da bacia em
minibacias. Os pontos na cor preta em (b) representam os centroides das minibacias.

Tabela 6. Distribuicdo das areas das minibacias do modelo hidroldgico para a bacia do rio

Paraopeba.

% do total

Intervalo de areas (km?) Numero de minibacias de

minibacias

0-1 3 5,45%

1,1-50 5 9,09%

50,1 -100 5 9,09%

100,1 - 250 27 49,09%

250,1 - 500 10 18,18%

>500 5 9,09%
Total 55 100,00%
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Figura 49. Discretizacao da bacia do rio Paraopeba em sub-bacias.

7.1.2 Mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica

O mapa de URHs foi obtido através da sobreposi¢do das bases de uso e tipo de solo
previamente reclassificadas, procedimento ilustrado na Figura 50. Nessa operacdo, combinacdes
consideradas inconsistentes derivadas do cruzamento de tipos de uso ou vegetacdo com certos tipos
de solo, como, por exemplo, agricultura ou florestas em Litossolos, foram consideradas como areas
semi-impermedveis. O mapa final de URHs para a bacia, apresentado na Figura 51, ¢ composto
por oito classes: 1) Agricultura em solo profundo; 2) Campos, Cerrado e Caatinga em solo
profundo; 3) Floresta em solo profundo; 4) Agricultura em solo médio; 5) Campos, Cerrado e
Caatinga em solo médio; 6) Florestas em solo médio; 7) Areas Semi-impermeaveis e; 8) Corpos

d'agua. A Tabela 7 apresenta a fragao da area total da bacia ocupada por cada URH.
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Figura 50. llustragdo do procedimento para composi¢ao do mapa de URHSs.
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Figura 51. Mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) para a bacia do rio Paraopeba.
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Tabela 7. Fracdo das URHs sobre a area total da bacia do rio Paraopeba.

Unidades de Resposta Hidrologica % da Area Total
Agricultura em solo profundo 39,5%
Campos, Cerrado e Caatinga em solo profundo 13,6%
Floresta em solo profundo 8,1%
Agricultura em solo médio 20,0%
Campos, Cerrado e Caatinga em solo médio 9,0%
Florestas em solo médio 7,0%
Areas Semi-impermeaveis 2,7%
Corpos d'agua 0,1%

7.1.3 Validacéo dos dados hidrologicos

A validag@o dos dados hidrolégicos no trabalho foi realizada em duas etapas. Primeiramente
foi realizada uma avaliagdo visual das séries horarias de vazao e precipitacdo utilizadas, procurando
identificar erros grosseiros. Num segundo momento os dados horarios foram comparados com as

informagdes disponiveis em nivel diario, obtidos do banco de dados da ANA.

Para as séries horarias de precipitagdo, ndo foram identificados em uma primeira analise
valores considerados infactiveis. Em uma simula¢do hidrologica preliminar, o hidrograma
calculado mostrou coeréncia na representacdo dos periodos de cheia e estiagem, apresentando
vazdes na mesma ordem de grandeza dos dados observados. Os dados de precipitacdo acumulados
em nivel anual mostraram ainda coeréncia com relagdo aos gradientes observados entre as por¢des

superior ¢ inferior da bacia.

Na comparagdo com as séries de dados diarios obtidos da rede convencional, utilizou-se a
precipitagdo média sobre a porgdo da bacia definida pela estacdo fluviométrica Porto do Mesquita
em nivel diario e mensal. No periodo entre ago/2000 e abr/11 os dados mostraram boa
concordancia em nivel diario, com coeficiente de correlagdo igual a 0,93, como mostra o diagrama
de dispersdao na Figura 52. Em nivel mensal as séries de dados observados em nivel didrio
mostraram uma diferenca média de 15%, observando-se uma subestimativa dos dados obtidos via

rede telemétrica em relagdo a rede convencional (Figura 53).

Na avaliagdo da série de vazdes horarias, observaram-se alguns periodos com oscilagdes
bruscas entre intervalos de tempo, ndo justificadas pela ocorréncia de precipitagdo na bacia. Uma
das hipoteses sdo problemas na operagdo dos sensores automaticos de medigdo. Nessa analise
foram descartados manualmente cerca de 5% dos intervalos de tempo com dados de vazdo
disponiveis para a estacdo Ponte Nova do Paraopeba, e cerca de 0,1% dos intervalos de tempos da

série da estacdo Porto do Mesquita.
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Figura 52. Diagrama de dispersao dos dados médios diarios de precipitacdo integrada sobre a
por¢do da bacia definida pela estacdo fluviométrica Porto do Mesquita: rede telemétrica
versus rede convencional.
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Figura 53. Precipitacdo mensal integrada sobre a bacia do rio Paraopeba definida pela
estacdo fluviométrica Porto do Mesquita obtida através da rede convencional e da rede
telemétrica.

No caso da estagdo Ponte Nova do Paraopeba, a série de vazdes horarias foi ainda
comparada com a série diaria da estacdo convencional, que possui dados disponiveis no periodo
entre 2000 e 2011. Observaram-se duas situagdes distintas. No periodo que se estende entre

jun/2000 e set/2006, observou-se uma superestimativa sistematica dos dados diarios obtidos via
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rede telemétrica em relagdo aos dados da rede convencional, embora o comportamento dos
hidrogramas na ascensdo e recessdo das cheias tenha se mostrado semelhante entre as séries. A
Figura 54 apresenta as séries de vazdes médias diarias no periodo mencionado. Nessa figura, foram
suprimidos todos os intervalos de tempo em que ndo ha disponibilidade simultinea de dados
obtidos via rede telemétrica e convencional, para melhor visualizagdo. A Figura 55 apresenta o
diagrama de dispersdo entre as séries de vazoes para o periodo mencionado. Os dados posicionados
abaixo da linha de 45° indicam uma superestimativa dos dados registrados pela rede telemétrica em

relacdo aos observados via rede convencional.
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Figura 54. Comparacgdo entre as séries de vazdo diarias obtidas pela rede convencional e
através da rede telemétrica na estacdo Ponte Nova do Paraopeba no periodo entre jun/2000 a
set/2006.

No restante da série, entre out/2006 e jun/2011, as séries de vazdo diarias obtidas via rede
telemétrica e convencional mostraram uma concordincia bastante boa, tanto nos periodos de
estiagem como durante as cheias, como se pode observar na Figura 56 e na Figura 57, que
apresentam, respectivamente, os hidrogramas e o diagrama de dispers@o. A concentracdo dos pares

do grafico proximo a linha de 45° na Figura 57 indica boa concordancia os entre as séries de dados.
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Figura 55. Diagrama de dispersdo entre as séries de vazao diarias obtidas através da rede
convencional e telemétrica na estacdo Ponte Nova do Paraopeba no periodo entre jun/2000 a

set/2006.

Por fim, embora tenham sido observadas discrepancias nos dados de vazdo coletados via

rede telemétrica e pela rede convencional na estagdo Ponte Nova do Paraopeba no periodo entre

2000-2006, optou-se por nao descartar essas informagdes, ja que esse periodo compreende a etapa

de validacdo do modelo.
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Figura 56. Comparacdo entre as séries de vazdo diarias obtidas pela rede convencional e
através da rede telemétrica na estacdo Ponte Nova do Paraopeba no periodo entre out/2006 a

jun/2011.
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Figura 57. Diagrama de dispersdo entre as séries de vazao diarias obtidas através da rede
convencional e telemétrica na estacdo Ponte Nova do Paraopeba no periodo entre out/2006 a
jun/2011.

7.1.4 Calibragéo e verificagdo do modelo hidrologico

Na execucao dos procedimentos de calibragdo e verificacdo do modelo, as séries de dados
horarios disponiveis foram divididas em dois periodos. O primeiro periodo, de
19/06/2000 00:00 UTC a 30/11/2006 23:00 UTC, representando cerca de 60% da série de dados,
foi utilizado na validagdo do modelo. O segundo periodo, de 01/12/2006 00:00 UTC a 20/06/2011
23:00 UTC, representando 40% da série, foi utilizado na calibragdo do modelo. O periodo de
calibragdo do modelo foi definido em funcdo da disponibilidade de dados tanto nas estagdes
pluviométricas como fluviométricas, que apresentam menor numero de falhas a partir do final do

ano de 2006. O intervalo de tempo adotado na simulagdo foi de uma hora.

Os parametros fixos, relacionados a vegetagdo como albedo, resisténcia superficial, altura da
vegetagdo e indice de area foliar, foram arbitrados com base em valores disponiveis na literatura.

Os valores adotados encontram-se no Anexo 4.

Os parametros sensiveis do modelo MGB-IPH foram ajustados de modo a obter uma boa
concordancia entre as vazdes observadas e calculadas nas duas estagdes fluviométricas que definem
as Sub-bacias 1 e 2. Dois tipos de técnicas foram usadas: (1) calibragdo manual, por tentativa e erro
e, (2) calibragdo automatica multi-objetivo utilizando o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al.,
1998). Inicialmente, os parametros do modelo foram alterados manualmente, observando-se tanto
os hidrogramas calculados e observados como os valores das medidas de desempenho. Nessa etapa,

optou-se por uma simplificacdo, adotando grupos de pardmetros iguais para classes de URH com
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mesma profundidade de solo. Posteriormente, os conjuntos de pardmetros foram submetidos a
calibrag@o automatica, onde foram definidos intervalos de variac@o a partir das estimativas iniciais
obtidas na calibracdo manual. As fungdes objetivo utilizadas na calibragdo foram o Coeficiente de
Nash-Sutcliffe, o Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes e o erro percentual de
volume. Essas trés fungdes foram também utilizadas como medida de desempenho no periodo de
validagdo. Os resultados da calibragdo e validacdo do modelo, em termos das medidas de

desempenho, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados da calibragdo e validacdo do modelo MGB-IPH na bacia do rio
Paraopeba.

Area de Calibragéo Validagéo
Estacdo Fluviométrica Sub-bacia Drenagem
(kmy NS NS*  Nslog (%/\o/) NS  NS* NSlog (ﬁA)V)
Ponte Nova do Paraopeba 1 5.774 0,78 0,76 0,89 -6,63 0,76 0,73 0,72 -11,54
Porto do Mesquita 2 10.280 081 0,78 093 -331 089 087 090 3,05

* considerando somente os periodos chuvosos (01/out a 31/abr).

A Figura 58 e a Figura 59, apresentam, respectivamente, os hidrogramas resultantes da
calibrag@o nas estagdes fluviométricas Ponte Nova do Paraopeba (Sub-bacia 1) e Porto do Mesquita
(Sub-bacia 2). Na Figura 58 fica evidente a limitada disponibilidade de dados da estacdo Ponte
Nova do Paraopeba, o que ndo assegura a representatividade do conjunto de pardmetros para a
por¢do superior da bacia, embora os resultados em termos das medidas de desempenho na

calibragdo tenham sido razoaveis.

Os ajustes obtidos na calibragio do modelo na estagio Porto do Mesquita foram
considerados satisfatorios. Grande parte das vazdes de pico foi bem representada, embora alguns
eventos ndo tenham sido detectados pelo modelo. Observou-se ainda, para alguns eventos, a
ocorréncia de defasagem importante no tempo entre as vazdes observadas e calculadas, como
mostrado no maior evento da série de dados, em destaque na Figura 59. Entre os possiveis fatores
associados a essa questdo, podem ser citados: (a) representagdo espacial deficiente do campo de
chuva na bacia, devido a baixa densidade de postos pluviométricos dentro dos limites da bacia; e
(b) possiveis efeitos de reservatdrios ou da planicie de inundagdo na propagacdo do escoamento,
desconsiderados na aplicagao do modelo. Apesar do foco do trabalho ter sido as cheias, a estiagem
foi bem representada pelo modelo no periodo de calibragdao. Nesse periodo observou-se, de modo

geral, uma subestimativa das vazoes calculadas em ambas as estagoes.
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Figura 58. Hidrogramas observado e calculado no posto Ponte Nova do Paraopeba (Sub-
bacia 1), no periodo de calibracdo do modelo (01/12/2006 00:00 UTC a 20/06/2011 23:00
UTC). Em detalhe aparecem alguns eventos ocorridos no ano hidroldgico 2006-2007.
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Figura 59. Hidrogramas observado e calculado no posto Porto do Mesquita (Sub-bacia 2), no
periodo de calibracdo do modelo (01/12/2006 00:00 UTC a 20/06/2011 23:00 UTC). Em
detalhe aparece o maior evento ocorrido no periodo, no final do ano de 2008.

Na validacdo do modelo, os resultados obtidos para estacdo fluviométrica Ponte Nova do
Paraopeba, mostrado na Figura 60, foram novamente razoaveis, observando-se uma ligeira
diminui¢do do desempenho do modelo em relacdo ao periodo de calibragdo, especialmente em
termos do erro de volume. O aumento de erro de volume pode, no entanto, estar relacionado a

problemas nos dados da rede telemétrica nessa estagdo, que mostrou uma superestimativa

102



sistematica em relagdo aos dados da rede convencional, como previamente comentado. O resultado
obtido na validagdo para a estacdo Porto do Mesquita (Figura 61), por outro lado, mostra
desempenho superior mesmo ao obtido no periodo de calibragdo do modelo. No periodo de
validagdo, o modelo mostrou uma tendéncia de superestimativa das vazdes na estacdo Porto do

Mesquita e de subestimativa na estagdo Ponte Nova do Paraopeba, como mostram as estatisticas

apresentadas na Tabela 8.
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Figura 60. Hidrogramas observado e calculado no posto Ponte Nova do Paraopeba (Sub-
bacia 1), no periodo de validagdo do modelo (19/06/2000 00:00 UTC a 30/11/2006 23:00 UTC).
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Figura 61. Hidrogramas observado e calculado no posto Porto do Mesquita (Sub-bacia 2), no
periodo de valida¢do do modelo (19/06/2000 00:00 UTC a 30/11/2006 23:00 UTC).

103



7.2 Previsao de cheias

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados das previsdes de cheia por conjunto e

atividades relacionadas, divididos em quatro itens principais:
1. Assimilagdo de dados;
2. Previsdo de precipitagao;
3. Previsdo de cheias por conjunto;
4. Analise do impacto da reducdo do numero de membros do conjunto.

Um aspecto comum a todas as analises empreendidas nos quatro itens supracitados refere-se
a por¢do da bacia do rio Paraopeba utilizada, definida pela estacdo fluviométrica Porto do

Mesquita, mostrada na Figura 62.
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Figura 62. Porcdo da bacia do rio Paraopeba definida pela estacao fluviométrica Porto do
Mesquita.

7.2.1 Assimilacéo de dados

Na analise do método de assimilacdo de dados do modelo, foram realizadas sucessivas
previsoes de vazao com chuva perfeita no posto Porto do Mesquita com intervalo de tempo horario,
frequéncia de emissdo de 6h e horizonte de previsdo de 72h. O periodo selecionado para as
previsdes foi de 10/10/2003 00:00 UTC a 01/06/2011 00:00 UTC, que possui razoavel

disponibilidade de dados na estagdo utilizada na analise.
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Ao todo foram avaliadas trinta e oito diferentes configuragdes de parametros do método de
assimilagdo, com objetivo de determinar a melhor configuragdo dentre os conjuntos. Na
composi¢do das diferentes configuragoes dos parametros do método de assimilacdo ebac, bx e

PBlim tiveram sua faixa de variag@o limitada de acordo com os valores apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Limites minimos e maximos adotados na definicdo das diferentes configuracdes de
parametros avaliadas.

Parametro Minimo Maximo

ebac 0 2,5
bx 0,2 1
Pblim 0,1 0,3

Na aplica¢do do método de assimilagdo de dados, as variaveis de estado do modelo em todas
as minibacias a montante da estacdo Porto do Mesquita foram atualizadas com base nos dados de
vazdo observados nessa estacdo. Devido ao grande nimero de falhas na série de dados de vazdo
observada na estagdo Ponte Nova do Paraopeba, essa estacdo de monitoramento foi descartada na
aplicagdo do método de assimilagdo de dados. A Figura 63 mostra a relacdo Ai/As utilizada na
aplicagdo do método de assimilagdo. Na figura pode-se observar que para minibacias mais
proximas ao ponto de assimila¢do de dados (tridngulo em amarelo) e que se situam sobre a rede de
drenagem principal (maior area de drenagem acumulada) ¢ dado maior peso na atualizagdo das
vazoes na rede de drenagem. As vazdes nos trechos de rios associados & minibacias de cabeceira ou

mais distantes da estagdo Porto do Mesquita praticamente ndo sdo corrigidas.
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Figura 63. Relacdo (Ai/As) para a bacia do rio Paraopeba em Porto do Mesquita usada no
método de assimilacao de dados de vazéo.
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Como indicador da situag@o de cheias no posto de Porto do Mesquita foi utilizada a Q20%
da curva de permanéncia, igual a 177,0 m%/s, que tem valor proximo a vazdo média durante o
periodo de cheias na bacia. Assim, se a vazdo observada em alguma das antecedéncias da previsdo
superou esse valor, a previsdo foi utilizada nas analises, caso contrario, foi descartada. Outra
condicdo necessaria para que fosse a previsao fosse considerada nas analises ¢ a disponibilidade de
dados de vazdo observados para uso no método de assimilacdo no intervalo de realizacdo da

previsao.

Como medidas de desempenho para avaliagdo das previsdes de cheia foram utilizados o
Coeficiente de Nash Sutcliffe (NS), o Coeficiente de Persisténcia (CP), o Erro Médio (EM) ¢ o
Erro Médio Quadratico (EMQ). Para fins de comparagdo, foram ainda efetuadas previsdes, para o

mesmo periodo mencionado, em outros trés cenarios, que sao:
- previsdo com chuva zero;

- previsdo sem assimila¢do de dados;

- previsdo com base na persisténcia.

Ao todo, foram realizadas cerca de 425.000 previsées com o modelo MGB-IPH, nos
diferentes cenarios propostos, das quais cerca de 114.000 foram utilizadas para analise do método
de assimilag@o. Os resultados obtidos nas previsdes na estacdo Porto do Mesquita sdo apresentados
na Figura 64. Nessa figura, na cor cinza sdo apresentados os resultados das previsdes com chuva
perfeita, utilizando as diferentes configuragdes de parametros do método de assimilagdo de dados
de vazdo. Em vermelho ¢é apresentado o desempenho do modelo com a melhor configuracdo de
parametros nesse mesmo cendrio. Nas cores verde, laranja e azul sdo apresentados,
respectivamente, os resultados dos cenarios com chuva zero, sem assimilagao de dados e com base
na persisténcia, descritos anteriormente. A Tabela 10 apresenta as cinco configuragdoes de
parametros que apresentaram o melhor resultado nas previsdes, dentre todas as 38 configuragdes de

parametros avaliadas.

Tabela 10. Configuracdes de parametros do método de assimilacdo de dados que
apresentaram os melhores resultados na previsdo com chuva perfeita.

Ranking PBlim ebac bx
1° 0,2 1,5 0,4
2° 0,1 1,5 0,5
30 0,2 1,5 0,5
4° 0,1 0,5 0,3
5° 0,3 0,6 0,5
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A Figura 64(a), apresenta os resultados das previsdes em termos de NS. Pode-se observar,
que, independentemente da configuracdo de parametros adotada para o método de assimilagdo, os
resultados das previsdes com chuva perfeita apresentam valores superiores a 0,80 para qualquer
antecedéncia, mantendo valores maiores que 0,95 em antecedéncias de até 18 horas e se
estabilizando em valores proximos a 0,85, a partir da sexagésima hora de previsdo. A tendéncia de
diminui¢do do desempenho do modelo de previsdo ao longo do horizonte também ¢ observada nas
Figura 64(c) e Figura 64(d), que mostram que EM e¢ EMQ aumentam com o aumento da
antecedéncia. Os valores positivos de EM na maior parte das antecedéncias no cenario com chuva
perfeita, observados na Figura 64(d), indicam uma superestimativa das previsdes em relacdo as
observagdes. Os valores negativos nos cenarios com chuva zero ¢ sem assimilagdo de dados nessa

mesma figura indicam, por outro lado, uma subestimativa das previsdes.
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Figura 64. Resultados das previsdes de cheia para o posto Porto do Mesquita: (a) Coeficiente
de Eficiéncia de Nash Sutcliffe; (b) Coeficiente de Persisténcia; (c) Erro médio e (d) Erro
médio quadratico. *configuracdo de parametros do método de assimilacdo que apresentou o
melhor resultado nas previsfes. ** demais configuracbes de parametros.
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Observa-se ainda na Figura 64(a), que os resultados das previsdes em termos de NS em
todos os cenarios, com excecdo do cenario sem assimilacdo de dados, possuem desempenho
similares até cerca de 12 horas de antecedéncia, fato relacionado ao tempo de resposta da bacia.
Apos esse intervalo de tempo, os cenarios de previsdo com assimilagdo de dados apresentam

melhora perceptivel em relagdo ao demais.

Dos graficos da Figura 64 conclui-se que o resultado da assimilacdo de dados, independente
da configuracdo de pardmetros utilizada, tem impacto positivo em relagdo a realizagdo das
previsdes sem o uso do método de assimilagdo. Em termos de Nash-Sutcliffe (Figura 64(a)), a
melhora nos primeiros intervalos de tempo do horizonte de previsdo ¢ cerca de 20%, diminuindo

para cerca de 5% para antecedéncias proximas as 72h.

Na Figura 64(b), se compara o resultado das previsdes do modelo hidrologico com o
resultado de um modelo hipotético que prevé para todos os intervalos de tempo até o horizonte da
previsdo, o ultimo valor observado, através de CP. Nesse grafico sdo suprimidos os valores
negativos. Observa-se, que para algumas configuragdes de pardmetros ja existe beneficio em se
utilizar a previs@o hidrologica sobre a persisténcia desde o primeiro intervalo de tempo de previsao,
mas esse beneficio diminui para maiores antecedéncias. Para o conjunto de pardmetros que
apresentou os melhores resultados nas analises, no entanto, ndo existe ganho evidente em se utilizar
as previsdes com o modelo chuva-vazio para antecedéncias inferiores a 8 horas. Apds essa
antecedéncia, a previsdo com o melhor conjunto de pardmetros ¢ melhor que qualquer outra,
sobretudo no horizonte da previsdo. A partir do décimo sexto intervalo de tempo de previsao, todos

os cenarios apresentam beneficio em relag@o a utilizar o tltimo valor observado como previsao.

A comparagdo entre os resultados das previsdes nos cendrios com chuva zero e com
assimilagcdo de dados demonstra o beneficio que pode ser obtido com a incorporagdo de previsdes
de precipitagdo a partir de antecedéncias maiores que aproximadamente 8h. No caso do uso de
previsdes com chuva perfeita, 0 EMQ ¢ reduzido em cerca de 35% em relagdo ao cenario com

chuva zero na antecedéncia de 72h (Figura 64(d)).

O intervalo de tempo em que o desempenho do modelo no cenario sem assimilagdo de dados
supera o desempenho do modelo no cenario com chuva zero, mostrado na Figura 64(a), Figura
64(b) e Figura 64(d), cerca de 58h, indica a antecedéncia em que as condigdes de contorno
assumem maior importancia que as condigdes iniciais na previsdo. Esse resultado sugere que até a
antecedéncia de 58h, a atualizagdo das condi¢des iniciais sdo mais importantes no desempenho das

previsdes que a propria condi¢do de contorno, dada pela precipitagdo.

A Figura 65 apresenta o Diagrama de Dispersdo entre as vazoes calculadas e previstas para

as antecedéncias de 12 e 72 horas utilizando a chuva perfeita ¢ o melhor conjunto de parametros do

108



procedimento de assimilagdo. Pode-se observar que para uma antecedéncia de 12 horas os valores
se concentram mais proximo da linha de 45° do grafico, indicando que o erro cometido nas
previsdes € menor para antecedéncias iniciais, o que evidencia o efeito positivo do método de
assimilagdo de dados nas previsdes. A grande dispersao dos pares observagdo versus previsdo para
vazdes maiores que cerca de 600m?/s, é resultado de previsdes realizadas durante o maior evento
observado na série de dados horarios entre 2000-2011, ocorrido entre os meses de dezembro e

janeiro do ano hidrologico 2008-2009.
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Figura 65. Vazfes calculadas versus previstas para as antecedéncias de 12h e 72 horas, no
cenario com chuva perfeita e com a melhor configuracdo de parédmetros do método de
assimilacdo de dados.

7.2.2 Previsdo de precipitacéo

Devido as diferentes caracteristicas dos membros do conjunto meteorologico utilizado com
relacdo ao horizonte de previsdo e ao intervalo de discretizacdo temporal, seu uso nas previsoes
hidrolégicas foi precedido por uma etapa de pré-processamento, que considerou duas questdes

principais:

1) Compatibiliza¢do do intervalo de tempo: A maior parte das previsdes foi disponibilizada
acumulada a cada 6 horas. Para compatibilizar os intervalos de tempo das previsdes de
precipitacdo ao da simulacao hidrologica, de uma hora, as previsdes de precipitacao foram
desagregadas uniformemente nesse ultimo intervalo, como sugerido Bartholmes & Todini
(2005). O horizonte de previsdo foi definido em 72h, comum a todos os modelos

utilizados. Foi adotada somente uma previsao diaria, sendo realizada as 00:00 UTC;
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2) Espacializagdo das informacdes: As previsdes de precipitagdo sdo disponibilizadas
pontualmente no local das estagdes de monitoramento na América do Sul. Para uso no
modelo hidrologico, as previsdes de precipitacdo, apos sua desagregacdo temporal, foram
interpoladas para os centroides das minibacias do modelo. O método de interpolagdo

utilizado foi o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW).

Para avaliagdo do desempenho das previsdes de precipitacdo foram consideradas duas
estimativas, ambas acumuladas em 24h (01 - 00 UTC): a) a previsao de referéncia MSMES-M, e b)

a média do conjunto meteorologico.

A avaliacdo do desempenho das estimativas considerou dois aspectos distintos, (a) a
ocorréncia do evento de precipitagdo e, (b) a quantidade de chuva ocorrida. Em ambas as analises
foi utilizado o limiar de precipitacdo de 10mm/dia, considerado um evento de precipitagdo
moderado (Komma et al.,2007). Para avaliacdo do desempenho das previsdes de acordo com a
ocorréncia do evento, ou seja, a superacdo ou niao do limiar de 10mm/dia, foram utilizados os
indices H, POD, RAF e BIAS, estimados a partir de tabelas de contingéncia 2x2. Para avaliagdo do
desempenho das previsdes com relagdo a quantidade de chuva ocorrida foram utilizados 0 EM ¢ o

EMQ.

As medidas de desempenho para cada uma das estimativas foram resumidas em graficos que
apresentam os valores médios, maximo e o minimo entre os todos os centroides, para as
antecedéncias de 24h, 48h e 72h. A analise do desempenho das previsdes compreendeu os periodos
chuvosos na bacia entre os anos 2008 ¢ 2011, totalizando 636 eventos de previsdo, tendo sido
descartados 5 eventos para os quais existem falhas na previsio MSMES-M. Para que houvesse
coeréncia em todas as analises realizadas nessa pesquisa, 0 més de abril foi considerado como
pertencente ao periodo chuvoso, ja alguns eventos hidrologicos iniciados durante 0 més de margo
tiveram seu pico durante o més de abril na estagdo Porto do Mesquita. A Figura 66 mostra os

centroides das minibacias na por¢ao da bacia do rio Paraopeba em analise.
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Figura 66. Minibacias e centrdides do modelo hidroldgico na por¢do da bacia definida pela
estacdo fluviométrica Porto do Mesquita.

Os resultados da avaliag@o das previsdes de precipitagdo MSMES-M e da média do conjunto

meteorologico sdo apresentadas nos itens a seguir:

7.2.2.1 Avaliacdo da previsdo deterministica de referéncia MSMES-M

Avaliacdo do desempenho quanto & ocorréncia do evento de precipitacdo

a) Taxa de Acerto — H: Esse indice representa a propor¢ao de eventos corretamente previstos pelo

modelo, sem distingdo entre a ocorréncia e niao ocorréncia do evento, em relagdo ao nimero total
de eventos. Foram observados, para as antecedéncias de 24h, 48h ¢ 72h, valores médios entre 0,78
e 0,80, resultados considerados razoaveis. Em média, os melhores resultados para H sdo
observados para a antecedéncia de 24h. Os valores médios do indice sdo ligeiramente piores para as
antecedéncias de 48h e 72h, mantendo-se aproximadamente constantes para essas duas
antecedéncias. A Figura 67 apresenta um resumo dos valores médios, maximos ¢ minimos

observados para H nas antecedéncias avaliadas.

b) Probabilidade de Detecgdo-POD: Representa a propor¢do de acertos do modelo quando o evento
de precipitacdo foi observado, ou seja, quando ocorreu precipitagdo superior a 10mm/dia. Esse
indice apresentou, para as antecedéncias de 24h, 48h e 72h, valores médios entre 0,61 ¢ 0,71
(Figura 67(b)), sendo que os maiores valores de POD sdo observados para a antecedéncia de 24h,

decaindo gradativamente nas antecedéncias de 48h ¢ 72h.
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c) Razdo de Alarme Falso — RAF: Representa a propor¢do de eventos previstos que superaram o

limiar de 10mm/dia mas que n3o foram observados. Tem orientacdo negativa, ou seja, valores
proximos a zero sdo desejaveis. Nas avaliacdes, o indice apresentou valores médios entre 0,48 e
0,53 para as trés antecedéncias analisadas (Figura 67(c)), sendo os maiores valores de RAF

observados para a antecedéncia de 72h.

d) BIAS: Representa a propor¢ao entre o nimero de vezes que um evento foi previsto e observado.
Quando seu valor € igual a um, o nimero de superagdes previstas foi igual ao numero de eventos
ocorridos. Quando o valor ¢ superior a 1, significa que existe uma superestimativa na previsdao em
termos de frequéncia de superagdo do limiar de 10mm/dia. Caso contrario, existe uma
subestimativa. O indice apresentou valores médios entre 1,20 e 1,43, para as trés antecedéncias
(Figura 67(d)), sendo que o maior valor médio é observado para a antecedéncia de 24h. Esses
resultados indicam que a previsdo superestima, em média, entre 20 e 43% a ocorréncia de eventos
de precipitagdo maiores que 10mm/dia na bacia, apresentando melhores resultados para as maiores

antecedéncias.
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Figura 67. Valores médios, maximos e minimos de H (a), POD (b), RAF (c) e BIAS (d) entre
todos os centréides de minibacias, para a previsdo de precipitacdo MSMES-M.
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A Figura 68 apresenta como variam espacialmente na bacia as medidas de desempenho
calculadas com base na tabela de contingéncia. Nao foi possivel identificar com clareza uma

tendéncia de melhor ou pior desempenho da previsdo para uma determinada regido da bacia.

a)H
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Figura 68. Distribuicdo espacial dos valores de H (a), POD (b), RAF (c) e BIAS (d) para a
previsao de precipitagio MSMES-M.

Avaliacdo do desempenho relacdo a quantidade de precipitacdo ocorrida

Os erros quantitativos das previsdes de precipitagdo foram avaliados através de EM e EMQ,
definidos anteriormente. A partir de EM ¢é possivel avaliar se o modelo esta superestimando ou

subestimando as previsdes. O EMQ avalia a magnitude do erro cometido, dando maior peso para as
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maiores diferencas, que normalmente ocorrem em maiores volumes de precipitacdo. Valores
proximos a zero para essas medidas de desempenho indicam melhor desempenho do modelo.
Foram ainda usados na analise das previsdes o diagrama de dispersdo e um grafico de EM em

funcdo de diferentes intensidades de precipitacao.

a) Erro Médio-EM: O indice apresentou valores médios entre -7,56 e -9,79mm/dia para as

antecedéncias de 24h, 48h e 72h, o que indica uma subestimativa do total precipitado, que aumenta
com o aumento da antecedéncia da previsdo (Figura 69(a)). Esse resultado ¢ confirmado pelo
diagrama de dispersdo, mostrado na Figura 70. Pode-se observar, nessa figura, uma maior
concentracdo dos pares observacdo versus previsdo abaixo da linha de 45°, sobretudo para
precipitagdes acima de 50mm/dia, indicando uma subestimativa da previsdo. Para o periodo de
previsdes analisado, a maxima precipitacdo observada foi cerca de 150mm/dia, enquanto a maxima
precipitagdo prevista, cerca de 90mm/dia, o que evidencia a dificuldade da previsio MSMES-M em

prever eventos de maior intensidade.

Com o objetivo de avaliar o desempenho das previsdes para diferentes magnitudes de
precipitagdo observadas, foi construido um grafico de EM em fung¢@o de diferentes intensidades de
precipitagdo observadas, para diferentes antecedéncias, mostrado na Figura 71. Os resultados
indicam que a subestimativa do modelo ocorre em todas as faixas de intensidade de precipitagdo
avaliadas. Essa subestimativa aumenta, de modo geral, com a intensidade ¢ com o aumento da

antecedéncia.

b) Erro Médio Quadratico-EMQ: Apresentou valores médios entre 17,01mm/dia e 18,42mm/dia

para as trés antecedéncias analisadas. Como ocorre com o EM, o EMQ aumenta com o aumento da
antecedéncia das previsdes, indicando diminui¢do no desempenho da previsio MSMES-M nesse

sentido.
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Figura 69. Valores médios, maximos e minimos de EM (a) e EMQ (b) entre todos o0s
centroides de minibacias, para a previsao de precipitacio MSMES-M.
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Figura 70. Diagrama de disperséo precipitacédo observada versus precipitacéo prevista para a
previsdo de precipitacdo MSMES-M.
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Figura 71. Valores de EM em funcéo da intensidade de precipitacdo para a previsdo de

precipitagdo MSMES-M.

A Figura 72 apresenta como variam espacialmente o EM e o EMQ. Os resultados sugerem

pior desempenho da previsdio MSMES-M, nos extremos norte e sul e na regido central da bacia,

onde sdo observados os maiores gradientes de precipitagdo em nivel anual.
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Figura 72. Distribuicdo espacial dos valores de EM (a) e EMQ (b) para a previsdo de
precipitacdo MSMES-M.

7.2.2.2 Avaliacdo da média do conjunto meteorolégico

Avaliacdo do desempenho quanto a ocorréncia do evento de precipitacdo

a) Taxa de Acerto — H: Foram observados, para as antecedéncias de 24h, 48h e 72h, valores médios

na regido da bacia entre 0,79 e 0,82 (Figura 73(a)). Em média, os melhores resultados para H sao
observados para a antecedéncia de 48h. Os valores médios do indice sdo ligeiramente piores para as

antecedéncias de 24h e 72h.

b) Probabilidade de Deteccdo-POD: O indice POD apresentou valores médios entre 0,61 ¢ 0,73

entre antecedéncias (Figura 73(b)), sendo as maiores propor¢des de deteccdo observadas para a

antecedéncia de 24h, decaindo gradativamente nas antecedéncias de 48h e 72h.

¢) Razdo de Alarme Falso — RAF: O indice RAF apresentou, para as antecedéncias de 24h, 48h ¢

72h, valores médios entre 0,49 e¢ 0,51 ¢ minimos e méaximos de, respectivamente, 0,36 ¢ 0,59
(Figura 73(c)). As maiores e menores razoes de alarmes falsos foram observadas, respectivamente,

para as antecedéncias de 24h e 48h.

d)_BIAS: O indice BIAS apresentou valores médios para as trés antecedéncias avaliadas entre 1,22
e 1,45 (Figura 73(d)), sendo que o maior valor médio ¢ observado para a antecedéncia de 24h.
Esses resultados indicam que o modelo superestima, em média, entre 22 ¢ 45% a ocorréncia de
eventos de precipitagdo maiores que 10mm/dia para as antecedéncias de 24h, 48h e 72h. As

superestimativas diminuem com o aumento da antecedéncia.
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A Figura 74 apresenta para a média do conjunto meteoroldgico como variam espacialmente
as medidas de desempenho baseadas na tabela de contingéncia. Assim como ocorreu com a
previsdio MSMES-M, nao foi possivel identificar um padrdo espacial na variagdo dessas medidas de

desempenho na Figura 74.
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Figura 73. Valores médios, maximos e minimos de H (a), POD (b), RAF (c) e BIAS (d) entre
todos os centréides de minibacias, para a média do conjunto meteorolégico.

Avaliacdo do desempenho relacdo a quantidade de precipitacdo ocorrida

a) Erro Médio — EM: Os valores médios de EM, para as antecedéncias de 24h, 48h e 72h, variaram

entre -7,31mm/dia e -11,09mm/dia (Figura 75(a)). Como ocorre para a previsdo de referéncia
MSMES-M, hé uma subestimativa do total precipitado, para todas as antecedéncias avaliadas. A
Figura 76, mostra o Diagrama de Dispersao. Nessa figura fica evidente a subestimativa apresentada
pela média do conjunto, observada para todas as antecedéncias. A precipitagdo maxima prevista no
periodo de analise, considerando todas as antecedéncias, foi cerca de 60mm/dia, enquanto a
maxima precipitagdo observada, foi cerca de 150mm/dia. O grafico da Figura 77 mostra os valores
de EM para diferentes intensidades de precipitagdo, para as trés antecedéncias avaliadas. Observa-
se, de modo geral, uma subestimativa da média do conjunto que aumenta com a antecedéncia ¢ a
intensidade de precipitagdo. Somente para a faixa de entre 10-25mm/dia na antecedéncia de 24h, ¢

observada uma pequena superestimativa.
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b)_Erro Médio Quadratico — EMQ: EMQ apresentou valores médios entre 18,46mm/dia e

19,96mm/dia (Figura 75(b)), entre as diferentes antecedéncias. Os valores de EMQ aumentam com
o aumento da antecedéncia das previsdes, indicando diminui¢do no desempenho da média do

conjunto nesse sentido.
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Figura 74. Distribuicdo espacial dos valores de H (a), POD (b), RAF (c) e BIAS (d) para a
média do conjunto meteoroldgico.
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Figura 75. Valores médios, maximos e minimos de EM (a) e EMQ (b) entre todos os
centrdides de minibacias, para a média do conjunto meteoroldgico.
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Figura 76. Diagrama de disperséo precipitacédo observada versus precipitacdo prevista para a
média do conjunto meteoroldgico.
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A Figura 78 apresenta como variam espacialmente na bacia os valores de EM e EMQ. Assim

como foi observado para a previsio MSMES-M, os resultados para ambos os indices sugerem pior

desempenho da média do conjunto nos extremos norte e sul e na regido central da bacia.
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Figura 78. Distribuicdo espacial dos valores de EM (a) e EMQ (b) para a média do conjunto
meteoroldgico.

7.2.2.3 Resumo e resultado da comparagdo entre as previsdes de
precipitacdo MSMES-M e a média do conjunto meteorologico

As avaliagdes do desempenho das previsdes de precipitagdo foram realizadas para os trés
periodos chuvosos (out-abr) compreendidos entre os anos 2008 e 2011, perfazendo 631 eventos de
previsdo. As estimativas avaliadas nesse procedimento foram a previsdo deterministica de

referéncia MSMES-M e o conjunto meteorologico, através de sua média.

Na avaliacdo do desempenho as estimativas de precipitacdo foram acumuladas em 24h,
sendo analisadas nas antecedéncias de 24h, 48h e 72h. Foi considerada a regido da bacia até a
estacdo fluviométrica Porto do Mesquita, onde s@o analisadas as previsdes de cheia. O desempenho
das previsdes foi investigado sob dois aspectos distintos: (a) discernimento sobre a ocorréncia ou
nio do evento de precipitagdo e, (b) a quantidade da precipitagdo ocorrida. Para avaliagdo das
previsdes com relagdo ao aspecto em (a) foram usados quatro medidas de desempenho (H, POD,
RAF e BIAS), estimadas com base em tabelas de contingéncia. Para avaliagdo do desempenho das
previsdes com relagdo a quantidade precipitada, foram usados EM ¢ EMQ. Em ambas as analises
foi utilizado o limiar de precipitagdo de 10mm/dia. As medidas de desempenho foram calculadas
ponto-a-ponto, para cada centrdide das minibacias do modelo hidrologico. Tanto os dados
observados como previstos foram interpolados para os pontos de analise pelo método do Inverso do

Quadrado da Distancia-IDW.
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A Figura 79 apresenta uma comparacgdo entre os valores médios de H, POD, RAF , BIAS,
EM e EMQ para as previsdoes MSMES-M e a para a média do conjunto meteoroléogico. Com
relacdo ao desempenho das previsdes em (a), as duas estimativas apresentaram resultados similares,
alternando-se como “melhor estimativa” dependendo da medida de desempenho e antecedéncia
considerada, como mostra a Figura 79. A previsdio MSMES-H, por exemplo, apresentou melhores
resultados em termos de POD para as antecedéncias de 48h e 72h. A média do conjunto, por sua
vez, apresentou menores valores de RAF para essas mesmas antecedéncias. O desempenho das
duas estimativas se mostraram ainda semelhantes aos obtidos em estudos analogos, utilizando
outros modelos PNT (Previsdo Numérica do Tempo), em bacias ou regides proximas a bacia do rio

Paraopeba (e.g. Pinto et al. 2005; Oliveira et al., 2000; Silva et al., 2000).
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Figura 79. Valores medios de H (a), POD (b), RAF (c), BIAS (d), EM (e) e EMQ (f) entre
todos os centrdides de minibacias, para as previsbes MSMES-M e a média do conjunto
meteoroldgico.

Na avaliacdo do desempenho das previsdes em relagdo ao item (b), observou-se que as duas
previsdes subestimam a precipitacdo em todas as antecedéncias avaliadas, como mostra a Figura
79(e). As subestimativas aumentam, de modo geral, com o aumento da intensidade da precipitagdo
e da antecedéncia, sendo que a estimativa MSMES-M subestima menos os totais precipitados que a
média do conjunto, mostrando melhor desempenho. A Figura 79(f) mostra uma comparagdo do

resultado das previses em termos de EMQ, ratificando o melhor desempenho da previsdo
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MSMES-M na avaliagdo da quantidade de precipitagdo ocorrida, o que justifica seu uso como
referéncia na avaliagdo dos resultados das previsoes de vazdes por conjunto. Com relagdo a
variagdo espacial do desempenho, as duas previsdes avaliadas apresentaram pior desempenho na
estimativa da quantidade de chuva precipitada na regido central e nos extremos norte e sul da bacia,

onde existem os maiores gradientes de precipitacdo em nivel anual.

7.2.3 Previsao de cheias por conjunto

As previsoes de vazoes na estacdo Porto do Mesquita foram realizadas retrospectivamente no
periodo entre ago/2008 e mai/2011, com horizonte de 72h e frequéncia de um dia, no horario
00:00 UTC, conforme disponibilidade dos dados de previsdo de precipitagdo. Para alimentar o
modelo hidrologico foram utilizados um conjunto de previsdes de precipitacdo (conjunto
meteoroldgico) além da previsdo deterministica MSMES-M, usada como referéncia na avaliacdo
dos resultados das previsdes de cheia por conjunto. Em algumas das analises foram ainda utilizados
os resultados das previsdes com chuva zero e com chuva perfeita. Os pardmetros do modelo
hidrolégico e do método de assimilagdo de dados utilizados foram aqueles resultantes da calibragéo
do modelo hidrologico e da analise do procedimento de assimilagdo de dados, apresentados

respectivamente nos itens 7.1.3 e 7.2.1.

Foram adotadas com proposito investigativo quatro vazdes limites, determinadas a partir de
uma analise de frequéncia da série de vazdes horarias da estagdo fluviométrica Porto do Mesquita.
A Tabela 11 apresenta os limites estabelecidos, siglas e condi¢des hidrologicas hipotéticas. Esses
limites foram utilizados em dois tipos de avaliagdo: a) avaliagdo do desempenho das previsdes em
eventos dicotomos, e b) avaliagdo do desempenho das previsdes deterministicas em diferentes

faixas de magnitude de vazoes.

Tabela 11. Vazdes limites adotadas para avaliacéo das previsées de cheias.

Vazdo

Limite/Sigla Quantil* Nivel de alerta/condicdes hidrolégicas hipotéticas Vazéo (m?3/s)
Q20% 80% Normal: vazdes tipicas durante o periodo de cheias. 177,0 m%/s
Q5% 95% N{edl?: vazdes acima do 1~10rma1 no periodo de cheias, mas 382.5 m/s
ndo sdo esperadas inundagdes.
Q2% 98% Alto: possibilidade de vazdes proximas ao limite da calha 538.5 m?s
menor.
Q1% 99% Severo: extravasamento da calha menor, com possibilidade 623.5 m?/s

de ocorréncias de inundagdes.

* Calculado com base na série de dados de vazao horarios (2000 a 2011) da estagdo Porto do Mesquita.

A Q20%, igual a 177m?s, representa uma situacdo tipica de cheias na estacdo Porto do
Mesquita e tem valor proximo a vazao média durante os periodos chuvosos (out-abr) entre 2000-
2011. A vazao limite Q1%, igual a 623,5m?/s, indica uma situacdo hipotética de extravasamento da

calha menor do rio Paraopeba nesse local. Essa vazao limite tem tempo de retorno de cerca de 1,25
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anos, estimado a partir da distribuicdo de Gumbel ajustada a série de vazdes maximas diarias
anuais da estacdo Porto da Taquara (~40 anos de dados), corrigida por uma relacdo de area (~1,17)
com a estagdo Porto do Mesquita. Uma compilacdo de estudos publicados para rios de diferentes
tamanhos e caracteristicas, apresentada Schneider et al. (2011), mostra que a vazdo a “calha cheia”
(bank-full flow) possui, na maior parte dos casos, periodo de retorno médio entre 1,3 e 1,7 anos,
sugerindo razoabilidade do valor estimado para essa condigdo hidrologica. As demais vazdes

limites, Q5% e Q2%, representam niveis intermediarios.

Na avaliacdo dos resultados foram somente analisadas as previsdes realizadas entre 01/out
a 31/abr de cada um dos trés anos hidrologicos entre 2008 e 2011, que definem aproximadamente
os periodos chuvosos na bacia. A Figura 80 apresenta as vazdes observadas e a chuva média sobre
a bacia definida pela estagdo Porto do Mesquita no periodo entre 2008-2011, além das vazdes
limites. Na parte superior da Figura 80, os retangulos na cor amarela delimitam os trés periodos
chuvosos, que incluem 636 eventos de previsdo, sendo 212 previsdes por periodo chuvoso. Nessas

analises foram descartados 5 eventos para os quais existem falhas na previsio MSMES-M.

Rio Paraopeba em Porto do Mesquita
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Figura 80. VVaz0es e precipitacdo média observadas na bacia do rio Paraopeba em Porto do
Mesquita entre out/2008 e abr/2011. As linhas tracejadas em cores representam as diferentes
vazdes limites.

A seguir s3o apresentados os resultados das previsdes de cheia divididos em quatro partes: a)
Caracterizagdo geral dos periodos chuvosos; b) Analise visual das previsdes; c) Avaliagdo

deterministica, e; d) Avaliacdo probabilistica. No final do capitulo é apresentada a analise de alguns
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dos principais eventos ocorridos ao longo dos trés periodos chuvosos através de Diagramas de

Excedéncia.

7.2.3.1 Caracterizacdo geral dos periodos chuvosos entre 2008 e 2011

De modo geral, ao longo dos trés periodos chuvosos entre os anos de 2008 e 2011, os
primeiros eventos de cheia na bacia ocorrem durante os meses de outubro e novembro. Esses
eventos apresentam pequena magnitude, com vazdes de pico entre 200m?3/s ¢ 400 m3/s. A partir da
segunda quinzena de novembro, as chuvas na bacia se intensificam, assim como a ocorréncia de
eventos de cheia. Os maiores eventos de cheia ocorrem entre a segunda quinzena de dezembro e a
primeira quinzena de janeiro. A partir do més de margo até o més de abril, devido a diminuigao das
chuvas na bacia, ocorrem eventos menores, mas de magnitude superior aos registrados no inicio do
periodo chuvoso. A Tabela 12, apresenta algumas caracteristicas dos principais eventos de cheia
por ano hidrolégico, registrados entre 2008 e 2011. Os anos hidrolégicos que apresentaram eventos
de cheia com maior ¢ menor magnitude em termos das vazoes de pico foram, respectivamente, os
anos hidrologicos 2008-2009 e 2009-2010. No Anexo 5 ¢ apresentada uma caracterizagdo com

maior detalhe de cada um dos trés periodos chuvosos (out-abr) entre 2008 e 2011.

Tabela 12. Maiores eventos de cheia ocorridos nos anos hidroldgicos entre 2008 e 2011.

Ano Hidrolégico  Pico do Evento (m3/s) Data do Pico TR (anos)*
2008-2009 1366 22/12/2008 18:00 UTC 46,1
2009-2010 563,5 01/01/2010 09:00 UTC 1,1
2010-2011 683,5 01/01/2011 01:00 UTC 1,5

*Tempo de retorno estimado com base na série de vazdes maximas diarias anuais da estacdo Ponte da Taquara (vide
Figura 30) corrigida por uma relagdo de areas (~1,17) com a estag@o Porto do Mesquita.

7.2.3.2 Avaliacdo visual das previsoes

Nesse item sdo apresentados, por periodo chuvoso, os resultados da avaliagdo visual das

previsdes de cheia para alguns dos principais eventos hidrologicos ocorridos entre 2008 e 2011.

7.2.3.2.a Ano hidroldgico 2008-2009

As Figuras 80 e 81 apresentam os resultados da previsao hidrolégica para dois eventos de
cheia ocorridos nesse periodo chuvoso. No eixo principal das abscissas aparecem, entre outros, 0s
hidrogramas da previsdo hidroldgica de todos os membros do conjunto (em cinza), o conjunto
médio (em vermelho) e a previsdo deterministica de referéncia MSMES-H (em azul), e no eixo
secundario invertido, a previsdo de precipitacdo média do conjunto meteoroldgico sobre a bacia e

os quantis de 10% e 90%.

A Figura 81, apresenta os resultados das previsdes durante o maior evento de cheia

registrado entre out/2008 e abr/2009, o maior da série historica da estacdo Porto do Mesquita
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(2000-2011). Nas primeiras duas previsdes (dias 16 e 17/12/2008) mostradas na Figura 81, as
previsdes por conjunto apresentaram espalhamento suficiente para captar toda a faixa de valores
observados, sendo que a média do conjunto hidrologico e a previsdo hidrolégica MSMES-H
apresentam resultados similares e razoaveis. Pode-se observar ainda na previsao do dia 16/12/2008
que alguns membros do conjunto ja prevéem a superagdo da Q1%, antecipando um possivel

cenario de cheias na regio.

A partir da previsao do dia 18 de dezembro (Figura 81), fica evidente a influéncia do erro no
tempo de pico (~30h) cometido pelo modelo na simulagdo do hidrograma (linha tracejada na cor
cinza) no desempenho das previsdes. Embora a assimilagdo de dados de vazdo aproxime as
previsdes das observagdes nas antecedéncias iniciais, para as maiores antecedéncias as previsoes
tendem a assumir valores de vazdes proximos aos obtidos na simulagdo, o que leva a erros
consideraveis na previsdo de cheias nesse evento. Observa-se ainda que os erros nas previsdes sao
maiores a partir da vazdo limite que representa o extravasamento da sec¢do transversal
(Q1%=623,5m3/s), o que poderia estar relacionado a um efeito da planicie de inundagdo na
propagagdo do escoamento, ndo considerada no modelo. Mesmo assim, as previsdes mostram
utilidade na previsdo de superacdo ou ndo de determinado limite, especialmente na ascensdo do

hidrograma, como pode ser observado nas previsdes dos dias 18, 19 e 20/12/2008.

A Figura 82 apresenta as previsdes realizadas entre os dias 12 e 18/02/2009, durante o
segundo evento selecionado. Na ascensdo do hidrograma, mostrado nas previsdes dos dias 12, 13 ¢
14/02/2009, o conjunto apresenta um espalhamento que abrange grande parte de vazdes
observadas, sendo o pico do evento (dia 14/02/2009) bem representado tanto pelo conjunto médio
como pela previsaio MSMES-H. Na previsdo do dia 13/02/2009, a média do conjunto € a previsdo
MSMES-H nao preveem a superacdo da Q5% na antecedéncia de 72h, captada por alguns dos
membros do conjunto, mostrando beneficio pela utilizagdo do conjunto sobre previsdes
deterministicas na antecipag@o das cheias. Na recessao dos hidrogramas os resultados sdo bastante
bons (dias 16 a 18/02/2009). Nesse caso ha uma concordancia de todas as previsdes com um
espalhamento reduzido do conjunto, ja que diminuem as precipitagdes na bacia, como mostram as

previsoes de precipitagdo do conjunto meteoroldgico no eixo secundario invertido do grafico.

7.2.3.2.b Periodo chuvoso do ano hidrolégico 2009-2010

Na ascensdo do hidrograma do primeiro evento apresentado para esse periodo chuvoso,
mostrado nas previsdes entre os dias 02 e 06/12/2009 da Figura 83, os resultados sdo considerados
razoaveis. O conjunto apresenta espalhamento que capta grande parte das observagoes,
notadamente as 72h de antecedéncia, mostrando uma tendéncia de superestimativa das vazdes. O

conjunto médio apresenta bom desempenho, especialmente na previsdo do dia 04/12/2009, onde as
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vazdes previstas se aderem perfeitamente as observagdes na ascensdo do hidrograma ao longo de
todo horizonte de previsdo. Na previsdo desse mesmo dia, alguns dos membros do conjunto ja
prevéem a superacdo da Q5%, ocorrida durante o dia 05/12/2009. A previsio MSMES-H também
apresenta bons resultados, sobretudo para as previsdes realizadas nos dias 05 e 06/12/2009, onde se

observa o pico do hidrograma do evento.

No maior evento ocorrido periodo no ano hidrologico 2009-2010, apresentado na Figura 84,
os resultados s@o semelhantes. As previsdes na ascensdo do hidrograma sdo relativamente boas,
especialmente a dos membros do conjunto ¢ do conjunto médio, nos dias 27 ¢ 28/12/2009. No caso
particular da previsdo do dia 28/12/2009, a maior parte dos membros, assim como o conjunto
médio, preveem corretamente a superacdo da Q5% as 72h, ndo indicada pela previsio MSMES-H.
Ja no pico do hidrograma, na previsdo do dia 29/12/2009 as previsdes tem desempenho um pouco
inferior, sendo que a previsio MSMES-H apresenta desempenho superior a qualquer um dos

membros do conjunto e mesmo ao conjunto médio.

7.2.3.2.c _Ano hidroldgico 2010-2011

A Figura 85, mostra o evento ocorrido no final de dezembro de 2010, o maior observado
nesse ano hidrologico. Pode-se observar, na ascensdo do hidrograma, que a previsdo por conjunto
tem espalhamento suficiente para captar grande parte das vazdes observadas, especialmente nas
antecedéncias proximas ao horizonte de previsdo. A média do conjunto apresenta resultados
razoaveis, como mostram as previsdes dos dias 27 e 28/12/2009, prevendo bem a superacao das
vazoes limites. No pico do hidrograma, mostrado nas previsdes dos dias 29 a 31/12/2009, o
desempenho da média do conjunto ¢ um pouco inferior, observando-se uma subestimativa. A
previsio MSMES-H, por sua vez, apresenta desempenho inferior ao da média do conjunto,

mostrando uma tendéncia de subestimativa.

Para o segundo evento selecionado, ocorrido entre os dias 13 e 22/01/2011 e mostrado na
Figura 86, as previsdes sdo relativamente melhores que do primeiro evento analisado para esse
periodo chuvoso. Na ascensdo do hidrograma a previsdo por conjunto assim como o conjunto
médio apresentam bons resultados, como mostram as previsdes entre os dias 13 e 16/01/2011. A
previsao MSMES-H, apresenta resultados razoaveis, sobretudo na previsdo do dia 16/01/2011, no

pico do evento de cheia.
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Figura 81. Previsfes de cheia no periodo entre 18/12/2008 e 22/12/2008.
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Figura 82. Previsfes de cheia no periodo entre 12/02/2009 a 18/02/20009.
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Figura 83. Previsdes de cheia no periodo entre 02/12/2009 e 08/12/2009.
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Figura 84. Previsdes de cheia no periodo entre 27/12/2009 e 02/01/2010.
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Figura 85. Previsfes de cheia no periodo entre 27/12/2010 e 02/01/2011.
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Figura 86. Previsfes de cheia no periodo entre 13/01/2011 e 19/01/2011.
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7.2.3.3 Avaliacao deterministica

Na avaliacdo do desempenho da média do conjunto foram usadas quatro medidas de
desempenho: Coeficiente de Nash-Sutcliffe-NS, Coeficiente de Persisténcia-CP, Erro Médio-EM e
Erro Médio Quadratico-EMQ. Os resultados das previsdes foram avaliados para diferentes faixas
de magnitude de vazdes observadas, como também considerando todos os dados observados. A
Figura 87 indica o tamanho da amostra (pares observagdo; previsdo) ao longo do horizonte de
previsdao usada no calculo das medidas de desempenho tanto na avaliagdo deterministica como
probabilistica. A variacdo do tamanho da amostra ao longo do horizonte de previsdo para as
diferentes faixas de magnitude de vazdes deve-se a existéncia de falhas nos dados de vazao
observados.

650
600 | ———— e e

—Todos os dados
—Q>177,0m¥s(Q20%)
—Q>382,5m¥s(Q5%)
500 -~ —Q>538,5m¥s(Q2%)
450 4 —Q>623,5m¥s(Q1%)
400 ~
350 +
300 +
250 +
200 -+
150 -
100 ~
50 -
0 ‘ T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

550 4

Amostra

Antecedéncia (h)

Figura 87. Tamanho da amostra, para diferentes faixas de magnitude de vazdes, no periodo
entre out/2008 e abr/2011.

A Figura 88(i), apresenta os resultados das previsdes com a média do conjunto em termos do
NS. Pode-se observar que as previsdes, independente da faixa de magnitude das vazdes observadas,
apresentam valores superiores a 0,70, para qualquer antecedéncia, mantendo valores maiores que
0,80 em antecedéncias de até 40 horas. A tendéncia de diminuicdo do desempenho da previsdo ao
longo do horizonte também ¢é observada na Figura 88(iii) e (iv), que mostram EM e o EMQ. Pode-
se ainda observar que o desempenho da média do conjunto, de modo geral, ¢ menor para faixas de

vazdes de maior magnitude, para todas as medidas de desempenho.
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Figura 88. Resultados das previsdes com a média do conjunto hidroldgico para diferentes
faixas de magnitude de vazdes observadas: (i) Coeficiente de Nash-Sutcliffe; (ii) Coeficiente
de Persisténcia; (iii) Erro Médio; e (iv) Erro Médio Quadratico.

Na Figura 88(ii), ¢ mostrado os resultados das previsdes em termos de CP. Os resultados
mostrados nessa figura indicam que o beneficio das previsdes em se utilizar a média do conjunto
sobre se prever o ultimo valor observado (persisténcia) aumenta quando sdo consideradas na
avaliag@o faixas de vazdes observadas de menor magnitude. Para faixas de magnitude de vazdes
observadas maiores que a Q20%, por exemplo, existe beneficio sobre a persisténcia a partir das 17h
de previsdo. Para faixas de vazdes observadas acima da Q1%, no entanto, os valores de CP ao
longo de todo horizonte de previsdo sdo negativos, mostrando que ndo ha beneficio sobre a
persisténcia no horizonte considerado. Esse resultado possui forte influéncia das previsoes
realizadas durante o0 més de dez/08 e jan/2009 (vide Figura 81), onde foram observados erros
significativos nas previsdes, sobretudo para as faixas de vazdo maiores que 600m®/s. As
instabilidades observadas nos valores de CP nas antecedéncias de 42h e 62h, também observadas

para outras medidas de desempenho, devem-se ao tamanho relativamente pequeno da amostra,
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sobretudo para faixas de vazdo observadas de maior magnitude. O erro médio das previsdes,
mostrado na Figura 88(iii), indica uma superestimativa das previsdes, que aumenta com a

antecedéncia e a magnitude das vazdes observadas.

A Figura 89 apresenta uma comparagdo dos resultados em termos de NS, CP, EM e EMQ
para a média do conjunto hidroldgico, a previsio MSMES-H e as previsdes com chuva zero e
chuva perfeita. Essa analise considerou previsdes para faixas de magnitudes de vazdes observadas
superiores a Q20% (177m?/s), que representa um cenario tipico de cheias na bacia. Até a
antecedéncia de cerca de 30h, todas as previsdes apresentaram desempenhos semelhantes (Figuras
88(1), (ii) e (iv)), o que se estd relacionado ao tempo de resposta da bacia aos eventos de
precipitagdo, como previamente comentado. A partir dessa antecedéncia, as previsdes com chuva
perfeita e chuva zero apresentaram, respectivamente, o melhor e o pior desempenho nas previsoes,
como esperado. As previsdes com precipitacdo prevista (média do conjunto meteorologico e a
previsaio MSMES-H), por sua vez, apresentaram superioridade as previsdes ingénua (persisténcia)
e com chuva zero, principalmente nas maiores antecedéncias, mostrando que existe beneficio pela
incorporagdo da previsdo de precipitagdo na ampliagdo do horizonte de previsdo de cheias.
Observa-se ainda que a previsio MSMES-H apresenta desempenho similar, ligeiramente superior,

a média do conjunto.

Na Figura 89(iii) sdo apresentados os resultados das previsdes deterministicas em termos de
EM. Observa-se que, com excegdo da previsao com chuva zero, todas as previsoes apresentam uma
superestimativa para a maior parte das antecedéncias do horizonte de previsdo. A superestimativa
mostra que as incertezas associadas as previsdes de precipitacdo ndo sdo propagadas linearmente na
previsdo hidrolégica, uma vez que foram observadas subestimativas das previsdes de precipitacao.
Isso ocorre devido tanto a natureza nao linear do processo de transformagdo chuva-vazdo assim
como a influéncia das condigdes iniciais do modelo hidrolégico nas previsdes, que se mostrou

fonte dominante de incerteza sobre a precipitacdo prevista em parte horizonte de previsao.

O desempenho de cada um dos membros do conjunto foi ainda comparado com a média do
conjunto para faixas de magnitude de vazdes observadas acima da Q20%, em termos do indice
CM, definido anteriormente pela Equacdo 22. Essa medida de desempenho compara os resultados
das previsdoes dos membros do conjunto com a previsdo dada pelo conjunto médio. Valores
positivos indicam melhor desempenho do membro avaliado em relagdo a média do conjunto ao
longo de todo horizonte de previsdo. Valores negativos, por outro lado, indicam melhores

resultados do conjunto médio.
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Figura 89. Comparacdo entre os resultados das previsGes com a média do conjunto
hidroldgico (linha em preto), com a previsdéo MSMES-H (linha em vermelho) e com as
previsdes com chuva zero (linha em azul) e com chuva perfeita (linha em verde) para faixas
de magnitude de vazao observadas superiores a Q20% (177m?3/s).

A Figura 90 mostra os resultados das avaliagdes em termos de CM. Observa-se que média do
conjunto possui desempenho significativamente melhor que a maior parte dos membros (colunas
em azul), apresentando resultados similares, ligeiramente inferiores, as previsdes de quatro
membros (colunas em vermelho). Esse resultado mostra que, de modo geral, existe beneficio do
uso da média do conjunto sobre a utilizagdo individual dos membros do conjunto. E importante
salientar que as amostras usadas no célculo de CM para cada um dos membros do conjunto sao
diferentes, ja que nem todos os modelos estdo disponiveis para todas as previsdes realizadas
durante o periodo considerado. Dessa forma, os resultados dessa avaliagdo ndo servem para

comparar o desempenho dos membros do conjunto entre si.
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Figura 90. Comparacéo dos resultados das previsdes com o conjunto médio e cada um dos
membros do conjunto hidrolégico em termos de CM. Valores positivos indicam melhor
desempenho do conjunto médio. Valores negativos indicam melhor desempenho do membro.

7.2.3.4 Avaliacgao probabilistica

Para avaliacdo do desempenho das previsdes por conjunto foram selecionadas quatro
medidas de desempenho: o Diagrama de Dispersao (DD), o Spread-Bias Diagram (SBD), o
Diagrama ROC e o Brier Skill Score (BSS). Para o caso das trés primeiras medidas de desempenho

citadas os resultados sdo apresentados para as antecedéncias de 12h, 24h, 48h e 72h.

A Figura 91 apresenta o DD da previsdo por conjunto, onde sao graficados os pares de vazdo
observada versus previstas para todos os membros do conjunto nas antecedéncias de 12h, 24h, 48h
e 72h. Nesse grafico, para cada valor de vazio observado, tem-se n pares (observacdo; previsao) -
onde n ¢ o nimero de membros do conjunto. Observa-se, predominantemente, uma superestimativa
das previsdes. Com o aumento da antecedéncia, os desvios aumentam, e assim, as superestimativas,

sobretudo para vazdes observadas acima de 600m?/s.
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Figura 91. Diagrama de Dispersdo da previsdo por conjunto para as antecedéncias de 12h,
24h, 48h e 72h.

O SBD fornece subsidios para avaliacdo do espalhamento e de erros sistematicos da previsao
por conjunto (vide item 2.5.2.2). O diagrama apresenta, para um conjunto de previsdes realizadas, a
propor¢do de observagdes inseridas em intervalos fixos da distribui¢do do conjunto (intervalos
interdecis). Um espalhamento perfeito é obtido quando a linha que une os pares (intervalo da
distribuicdo prevista; propor¢do da observacdo inserida no intervalo) se coloca sobre a diagonal do

diagrama.

A Figura 92 apresenta o SBD para as previsdes hidrologicas por conjunto para as
antecedéncias de 12h, 24h, 48h e 72h. A Figura 92(i) apresenta o diagrama para a antecedéncia de
12h. Tomando como exemplo o SBD para faixas de magnitude de vazdes observadas maiores que a
Q5%, representado pela linha que une os tridngulos em cor laranja, observa-se uma inclinagdo em

relagdo a horizontal menor que 45%, indicando um subespalhamento do conjunto. Nessa
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antecedéncia a maior parte das observagdes se concentra abaixo ou acima dos extremos da
distribui¢ao da previsdo. O encontro da linha com o eixo das ordenadas a esquerda do diagrama,
dado pelo par (0;0,51), indica que 51% das observagdes ficam totalmente abaixo do limite inferior
(minimo valor) do conjunto e ndo sdo captadas pelo conjunto. O encontro da linha com o eixo das
ordenadas a direita (1;0,74), por sua vez, indica que 26% das observacdes se colocam acima do
limite superior do conjunto (maximo valor), também nao sendo captadas pelo espalhamento do
conjunto. Dessa forma, somente 23% das observagdes sdo captadas pelo conjunto para essa
antecedéncia e faixa de magnitude de vazdes, havendo, predominantemente, uma superestimativa
das previsdes. Para que o conjunto tivesse um espalhamento mais confidvel, deveriam existir mais
membros abaixo e acima dos limites inferiores e superiores do conjunto atual. Para as demais

faixas de magnitude de vazdes o conjunto apresenta resultados semelhantes, nessa antecedéncia.

Com aumento da antecedéncia, o espalhamento do conjunto aumenta, assim como sua
confiabilidade. Considerando novamente faixas de magnitude de vazdes maiores que a Q5%, nas
antecedéncias de 24h e 48h (Figura 92 (ii) e (iii)) o conjunto capta, respectivamente, 24% ¢ 51%
das vazdes observadas, estando, novamente, grande parte das observacdes concentradas abaixo do

extremo inferior do conjunto.

A previsdo por conjunto apresenta espalhamento maximo na antecedéncia de 72h (Figura 92
(iv)), sendo que as linhas que unem os pares no grafico se colocam mais proximas a linha de 45°,
indicando um aumento da confiabilidade das previsdes. Nessa antecedéncia o conjunto capta 60%
das observagdes para faixas de magnitude de vazdes observadas maiores que a Q5%, sendo que
cerca de 27% das observagoes ficam abaixo do limite inferior e 13% ficam acima do limite superior
do conjunto. Para as demais faixas de magnitude de vazdo analisadas os resultados sdo semelhantes
para essa mesma antecedéncia, com excecdo daqueles relacionados a vazdes acima da Q1%, onde
os percentuais captados pela distribuicdo do conjunto s3o visivelmente menores. A baixa
confiabilidade das previsdes por conjunto para essa faixa de magnitude de vazoes (Q1%) tem forte
relacdo com as previsdes realizadas durante o final de dez/2008 e inicio de jan/2009 (vide Figura
81), onde foram observados erros importantes nas previsdes, como previamente comentado. A
tendéncia de aumento da proporcao de observagdes captadas no intervalo entre os limites maximo e

minimo da distribuicdo da previsdo com o aumento da antecedéncia ¢ mostrada na Figura 93.
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Figura 92. SBD para a previsdo por conjunto nas antecedéncias de 12h, 24h, 48h e 72h.

Em

resumo, os resultados da

analise

com o SBD indicaram a existéncia,

preponderantemente, de uma superestimativa ¢ um subespalhamento das previsdes por conjunto,

especialmente nas antecedéncias iniciais do horizonte de previsdo, problemas tipicamente relatados

na literatura (e.g. Velazquez et al. 2009, Hou et al., 2009; 2011; Boucher et al., 2011; Alfieri et al;

2012). Uma das alternativas para melhorar a confiabilidade das previsdes ¢ a utilizagdo de

abordagens que considerem outras fontes de incerteza nas previsdes, tais como incertezas nas

condi¢des iniciais do modelo hidrolégico ou em sua estrutura/parametros, ou ainda o uso de

métodos de pré-processamento nos dados de entrada ou pds-processamento no resultado das

previsdes. Trabalhos recentes tém mostrado que € possivel obter uma melhora nos resultados com a

aplicagdo desses tipos de técnicas (e.g. Veldzquez et al. 2009; Boucher et al., 2011; Andel et al.
2012; Zalachori et al., 2012).
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Figura 93. Proporgéo das observacdes captadas no intervalo [0,1] da distribuicdo da previsao
para diferentes faixas de magnitude de vazoes.

O Diagrama ROC mede o desempenho de um sistema de previsdao na emissdo de alertas para
previsdes de eventos do tipo dicétomos. No diagrama, sdo plotados os pares (Probabilidade de
Deteccdo-POD; Probabilidade de Falsa Detecgdo ou Taxa de Alarme Falso — POFD) obtidos a
partir de tabelas de contingéncia 2x2 para as previsdes avaliadas. No eixo das ordenadas ¢
apresentado POD, que representa a propor¢ao de eventos corretamente previstos quando o evento
ocorreu. No eixo das abscissas ¢ apresentado POFD, que representa a propor¢do de eventos
previstos pelo modelo quando os eventos ndo ocorreram. No caso das previsdes por conjunto, sdo
usados para representar a distribuicdo de probabilidades da previsdo o 1°, 5° e o 9° decis. As
previsdes deterministicas - o conjunto médio e a previsio MSMES-H - sdo representadas apenas

por um par (POD, POFD) no diagrama.

A Figura 94, a Figura 95, a Figura 96 ¢ a Figura 97 apresentam o Diagrama ROC, para as
antecedéncias de, respectivamente, 12h, 24h, 48h e 72h, para as diferentes vazodes limites
consideradas. Nessas figuras, os quadrados superior, intermediario ¢ inferior no diagrama indicam,
nessa ordem, 0 9°, 5° ¢ o 1° decil da distribui¢ao da previsao por conjunto. Os pontos em vermelho
e preto representam, respectivamente, as previsdes deterministicas dadas pelo conjunto médio e
pela previsao MSMES-H. A Tabela 25 no Anexo 6 apresenta os valores de POD e POFD para as

previsdes apresentadas na Figura 94, na Figura 95, na Figura 96 ¢ na Figura 97.

Na Figura 94 ¢ apresentado o Diagrama ROC para a antecedéncia de 12h. Com excecdo do
limite representado pela Q20%, mostrado na Figura 90(i), pode-se observar que todas as previsdes

se sobrepdem no diagrama, ndo sendo possivel distinguir beneficio em termos de POD ou POFD
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pelo uso de uma previsdo especifica. Isso ocorre devido similaridade das previsdes nessa
antecedéncia, derivado do subespalhamento do conjunto, como previamente comentado. Observa-
se ainda, que independente da vazdo limite considerada, todas as previsdes nessa antecedéncia
apresentam valores de POD maiores ou iguais a 0,90 ¢ de POFD menores que 0,06, considerado
um bom resultado (e.g. Komma et al, 2007; Thirel et al., 2010). Os bons resultados nessa

antecedéncia devem-se, sobretudo, ao efeito positivo do método de assimilagdo de dados de vazao.
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Figura 94. Diagrama ROC para as previsdes por conjunto e para as previsoes deterministicas
- MSMES-H e o conjunto médio - na antecedéncia de 12h. Os quadrados inferior,
intermediario e superior representam, respectivamente, o 1°, 5° e 9° decis. Os pontos em preto
e vermelho representam, respectivamente, a previsaio MSMES-H e o conjunto médio.

Na antecedéncia de 24h, hd& um aumento do espalhamento do conjunto em relagdo a
antecedéncia de 12h (vide Figura 92 (ii)), o que permite distinguir os resultados do 1°, 5° e 9° decil
no Diagrama ROC da Figura 95. Pode-se observar que, de modo geral, o 9° decil apresenta valores
de POD ligeiramente maiores que o 1° e 5° decil do conjunto e mesmo as previsdes deterministicas,

mantendo valores semelhantes aos dessas previsdes em termos de POFD.
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Figura 95. Diagrama ROC para as previsdes por conjunto e para as previsoes deterministicas
- MSMES-H e o conjunto médio - na antecedéncia de 24h. Os quadrados inferior,
intermediario e superior representam, respectivamente, o 1°, 5° e 9° decis. Os pontos em preto
e vermelho representam, respectivamente, a previsao MSMES-H e o conjunto médio.

A partir da antecedéncia de 48h, a diferenga nos resultados das previsoes fica mais evidente.
Tomando como exemplo a vazio limite de Q2% na antecedéncia de 48h, o 1°, 5° e 9° decil do
conjunto apresentam valores de POD de 0,73, 0,81 e 0,97 para valores correspondentes de POFD
de 0,01, 0,01 e 0,03. A previsao deterministica MSMES-H apresenta valores de POD e POFD,
respectivamente, de 0,73 e 0,01. Percebe-se, que a utilizacdo de quantis superiores do conjunto,
representados pelo 9° decil, permite aumentar POD de 0,73 da previsio MSMES-H para 0,97, em
detrimento de um pequeno aumento do valor de POFD, de 0,01 para 0,03. A utilizagdo do 9° decil
mostra beneficio em relagdo aos demais decis e mesmo sobre a média do conjunto. Para as
previsdes que consideram as demais vazdes limites, a vantagem pelo uso do 9° decil se mantém,

embora o beneficio seja um pouco menor.
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Figura 96. Diagrama ROC para as previsdes por conjunto e para as previsoes deterministicas
- MSMES-H e o conjunto médio - na antecedéncia de 48h. Os quadrados inferior,
intermediario e superior representam, respectivamente, o 1°, 5° e 9° decis. Os pontos em preto
e vermelho representam, respectivamente, a previsaio MSMES-H e o conjunto médio.

Para a antecedéncia de 72h (Figura 97), a previsdo por conjunto dada pelo 9° decil apresenta
resultados superiores a todas outras previsdes, particularmente para as vazoes limites Q2% e Q1%
(Figura 97(iii) e (iv)), consideradas mais importantes no contexto de prevencao de cheias. No caso
das previsdes que consideram a vazdo limite Q2% (Figura 97(iii)), é possivel aumentar os valores
de POD de 0,61 da previsio MSMES-H para 0,95 com o uso no 9° decil da previsdo por conjunto,
em detrimento de um aumento de POFD de 0,01 para 0,05. De maneira analoga, para as previsdes
que consideram a Q1% como limite (Figura 97(iv)), é possivel elevar o valor de POD de 0,79 para

0,95 com um aumento da taxa de alarmes falsos de 0,01 para 0,05.
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Figura 97. Diagrama ROC para as previsdes por conjunto e para as previsoes deterministicas
- MSMES-H e o conjunto médio - na antecedéncia de 72h. Os quadrados inferior,
intermediario e superior representam, respectivamente, o 1°, 5° e 9° decis. Os pontos em preto
e vermelho representam, respectivamente, a previsaio MSMES-H e o conjunto médio.

Em resumo, tém-se das analises envolvendo o Diagrama ROC:

- Nas antecedéncias de até 24h, todas as previsoes apresentam resultados similares, o que pode ser
atribuido ao subespalhamento do conjunto nessas antecedéncias, mostrado nas analises com o SBD.
Os bons resultados obtidos nessas antecedéncias podem ser atribuidos, sobretudo, ao efeito positivo

do método de assimilacdo de dados de vazio;

- Para todas as antecedéncias e para as vazoes limites Q2% e Q1%, consideradas mais importantes
no contexto de prevengao de cheias, o ganho em termos de POD obtido pelo uso do 9° decil ¢ igual
ou superior ao ganho obtido em termos de POFD pelo uso dos demais decis analisados (1° ¢ 5°
decis), da média do conjunto e também sobre a previsdo deterministica de referéncia. A previsdo
dada pelo 9° decil do conjunto poderia, por exemplo, ser utilizada como pardmetro na emissao de

alertas de cheia;

- Em todas as situagdes avaliadas, o 9° decil do conjunto apresentou bons resultados, com valores

de POD maiores ou iguais a 0,90 e valores de POFD inferiores a 0,20.
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A Figura 98, apresenta os resultados das analises das previsdes por conjunto através do Brier
Skill Score-BSS. Esse indice mostra ganho em termos de Brier Score da previsdo por conjunto em
relacdo a previsio MSMES-H, considerada como referéncia. Um melhor desempenho da previsao
de referéncia em termos de Brier Score ¢ obtido quando o indice assume valores menores que zero.
Para valores maiores que zero, a previsdo por conjunto possui melhor desempenho. Ao lado da
legenda da Figura 98, indicado pela sigla BSSm, aparecem os valores médios de BSS ao longo de

todo horizonte de previsdo, para cada uma das vazdes limites.

Observa-se, que até a antecedéncia de 18h os valores de BSS para as diferentes vazdes
limites se alternam entre positivos e negativos. A partir dessa antecedéncia, para todas as vazdes
limites com excegdo da Q1%, o valor do indice € positivo, indicando superioridade da previsdao por
conjunto sobre a previsdo deterministica MSMES-H. No caso da Q1%, embora na maior parte das
antecedéncias os valores de BSS sejam negativos, o valor de BSS médio ao longo do horizonte é
bastante proximo de zero, indicando que, em média, os resultados das duas estimativas sdo
similares. Na antecedéncia de 72h, a previsdo por conjunto ¢ superior a previsio MSMES-H para

todas as vazoes limites.

1,00
0,90 - —Q>177,0 (Q20%) - BSSm=0,14
0,80 - —Q>382,5 (Q5%) - BSSm=0,11
0,70 ~ —Q>538,5 (Q2%) - BSSm=0,20
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
0,20
-0,30
0,40
0,50 -

-0,60 T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Antecedéncia (h)

—0>623,5 (Q1%) - BSSm=-0,03

ier Skill Score - BSS

B

Figura 98. Resultados da previsdo por conjunto em termos do Brier Skill Score tendo como
referéncia a previsdo MSMES-H. BSSm representa o valor médio de BSS entre todas as
antecedéncias do horizonte de previséo.

7.2.3.5 Anélise das previsdes na forma de diagramas de excedéncia

Nesse item sdo apresentados os resultados das previsoes MSMES-H e por conjunto através
do Diagrama de Excedéncia, para alguns dos principais eventos hidrologicos ocorridos nos
periodos chuvosos (out-abr) entre os anos de 2008 e 2011. As analises dos diagramas sdo focadas

na superacgdo das maiores vazoes limites ocorridas em cada um dos periodos analisados.
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1° Periodo: 14/12/2008 a 02/01/2009

Nesse periodo ocorreram os dois maiores eventos de cheia entre 2008 e 2011, com periodos
de retorno estimados de 46,1 e 3,5 anos. Ao longo da janela de 20 dias de previsdes considerada no
diagrama (14/12/2008 a 02/01/2009), a vazao limite Q1% ¢ superada durante dois intervalos, sendo
o primeiro entre os dias 20 e 25/12/2008, e o segundo, entre os dias 29/12/2008 e 05/01/2009. A
Figura 99 e a Figura 100 apresentam, respectivamente, os Diagramas de Excedéncia para as

previsdbes MSMES-H e a para a previsao por conjunto.

Nas previsoes realizadas nos dias 18 e 19/12/2008, mostradas no diagrama da Figura 99, a
previsdo MSMES-H indica corretamente a superacdo da Q1%, entretanto com um adiantamento no
tempo de cerca de 24h. A previsdo por conjunto, mostrada no diagrama da Figura 100, apresenta
comportamento similar, indicando probabilidade de 100% de superacdo da Q1%, com 24h de
adiantamento. Nas previsdes a partir do dia 22/12/2008, tanto a previsdo por conjunto como a
previsio MSMES-H indicam o restabelecimento de vazdes inferiores a Q1%, ocorrida nas

primeiras 12h do dia 25/12/2008, mas com um adiantamento no tempo de 12h.

No segundo evento do periodo, a previsdo deterministica realizada nos dias 27 ¢ 28/12/2008
prevé com um atraso de 12h a superag@o da Q1% nas primeiras 12h do dia 29/12/2008. A previsao
por conjunto, por outro lado, capta corretamente, na previsao do dia 27/12/2008, a superagao da
Q1% nas primeiras 12h do dia 29/12/2008, mostrando uma probabilidade de 18%, com 48h de
antecedéncia. Na previsdo do dia 28/12/2008, o conjunto indica uma probabilidade de 44% da
superacdo da Q1% nas primeiras 12h do dia 29/12/2008, mostrando ligeira superioridade sobre a
previsdo deterministica, que ndo detecta a superacao nesse intervalo de tempo. Nos dias de previsdo
restantes, tanto a previsdo deterministica como a por conjunto preveem persistentemente a
superagao da Q1%, como observado. Para o periodo ora avaliado, a analise dos resultados através
do Diagrama de Excedéncia mostra que o desempenho das previsdes MSMES-H e por conjunto sdo
similares, existindo beneficio pelo uso da previsdo por conjunto em algumas situagdes. Embora
tenham sido observados erros significativos nas previsdes dos hidrogramas para esse periodo (vide
Figura 81), os diagramas mostram que as previsdes em termos da superacao das vazodes limites sdo

razoaveis, apresentando utilidade na tomada de decisdo sobre a emissdo de alertas.
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DATA E HORARIO DA PREVISAO

00:00 500Z/10/50
00:21T 600Z/10/¥0
00:00 600Z/10/¥0
00:21T 600Z/10/€0
00:00 600Z/10/€0
00:21T 6002/10/20
00:00 6002/10/20
00:21T 6002/10/10
00:00 6002/T0/T0
00:21 800Z/Z1/1€
00:00 800Z/ZT/1€
00:21 800Z/Z1/0€
00:00 800Z/Z1/0€
00:21 8002/Z1/62
00:00 800Z/Z1/62
0021 800Z/Z1/8C
00:00 8002/21/82
D0:ZT BOOZ/ZT/LT
00:00 BOOZ/ZT/LT
00:21 8002/Z1/92
00:00 800Z/21/92
00:ZT BOOZ/ZT/SC
00:00 BOOZ/ZT/SC
00:21 8D0Z/Z1/rE

00:00 BOOZ/ZT/¥Z
D0:ZT BOOZ/ZT/EZ
00:00 BOOZ/ZT/ET
00:ZT BOOZ/ZT/CT
00:00 BOOZ/Z1/2T
D0:ZT BOOZ/ZT/1Z
00:00 BOOZ/ZT/1Z
D0:ZT BOOZ/Z1/0T
00:00 8OOZ/Z1/0T
D0:ZT BODZ/ZT/6T
00:00 BOOZ/ZT/6T
00:ZT BOOZ/ZT/8T
00:00 BOOZ/ZT/8T
D0:ZT BOOZ/ZTSLT
00:00 BOOZ/ZTSLT
00:ZT BOOZ/ZT/9T
D0:00 BODZ/ZT/9T
00:ZT 800Z/21/ST
00:00 800Z/2T/ST
D0:ZT BOOZ/ZT/¥T
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28/12/2008

29/12/2008

30/12/2008

31/12/2008

01/01/2009

02/01/2009

Figura 99. Diagrama de Excedéncia para a previsdo deterministica MSMES-H no periodo entre 14/12/2008 e 02/01/2009.



DATA E HORARIO DA PREVISAO

0000 600Z/10/50
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00:00 600Z/T0/T0
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00:00 800Z,/21/62
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00°00 800Z/21/€2
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to, no periodo entre 14/12/2008 e 02/01/2009.

, para a previsdo por conjun

da Q1%

éncia

A

Figura 100. Diagrama de Exced



2° Periodo: 25/12/2010 a 13/01/2011

O segundo periodo analisado compreende o terceiro maior evento observado entre 2008-
2011. Durante a ocorréncia desse evento, a Q1% ¢ superada durante dois intervalos: o primeiro,
entre os dias 31/12/2010 e 02/01/2011, e o segundo, entre os dias 06/01/2011 e 08/01/2011. A
Figura 101 e a Figura 102 apresentam, respectivamente, os Diagramas de Excedéncia para as

previsdes MSMES-H e por conjunto.

Considerando que as previsdes possuem horizonte de 72h, a partir da previsdo iniciada no
dia 29/12/2010 ja seria possivel detectar a superacdo da Q1%, observada nas primeiras 12h do dia
31/12/2010. Como se observa na Figura 101, que a previsdo MSMES-H nao indica a superacdo da
Q1% nas previsdes dos dias 29, 30 e 31/12/2010. Somente na previsdo do dia 01/01/2010, ja
durante a ocorréncia do primeiro periodo em que ha superacdo da Q1%, ha indicag@o da superacdo
dessa vazdo limite pela MSMES-H. No caso da previsdo por conjunto (Figura 102), ja a partir do
dia 29/12/2010, com 48h de antecedéncia, ¢ indicada a superacdo da Q1% ocorrida nos dias
31/12/2010 e 01/01/2011 com probabilidades de ocorréncia entre 26 ¢ 29%. Nos dois dias
seguintes de previsdo (30 e 31/12/2010), a previsdo por conjunto persiste corretamente na indicacao
da superacdo da Q1%, apresentando probabilidades de ocorréncia de até 37%, entretanto com um

atraso de 12h.

Durante o segundo intervalo no qual as vazdes superam a Q1%, entre os dias 06 e
08/01/2011, as previsdes deterministica e por conjunto apresentam resultados similares, sendo a
superacdao da Q1% prevista com um adiantamento de cerca de 48h pelas duas previsdes, como
mostrado na previsao do dia 03/01/2011. Na sucessdo do evento, as duas previsdes detectam bem a
superagao da Q1%, incluindo o restabelecimento de vazdes inferiores a Q1%, ocorrido nas ultimas

doze horas do dia 08/01/2011.
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DATA E HORARIO DA PREVISAO

00:00 TTOZ/T0/91
00:ZT TTOZ/TO/ST
00:00 TTOZ/T0/51
00:ZT TTOZ/10/¥T
00:00 TTOZ/T0/¥T
00:ZT TTOZ/TO/ET
00:00 TTOZ/TO/ET
00:Z1 110Z/10/21
00:00 TT0Z/10/21
00:Z1 TT0Z/T0/TT
00:00 TTOZ/T0/1T
00:ZT TT0Z/T0/0T
00:00 TT0Z/10/01
00ZT TT0Z/10/60
00:00 TT0Z/T0/60
00:ZT TT0Z/10/80
00:00 TTOZ/T0/80
00:Z1 1T0Z/10/L0
00:00 TTOZ/T0/L0
00:ZT TT0Z/10/20
00:00 TTOZ/T0/90
00:Z1 TT0Z/10/50
00:00 TTOZ/T0/50
00:ZT TTOZ/T0/v0
00:00 TTOZ/T0/40
00:ZT TTOZ/T0/E0
00:00 TTOZ/T0/E0
00:ZT TTOZ/T0/20
00:00 TTOZ/T0/Z0
00:Z1 1T0Z/10/10
00:00 TTOZ/10/10
00:ZT 0T0Z/Z1/1E
00:00 0TOZ/ZT/TE
00:Z1 0T0Z/Z1/0E
00:00 0TOZ/Z1/0E
00:Z1 0T0Z/Z1/6Z
00:00 0T0Z/Z1/6Z
00:ZT 0T0Z/TT/82
00:00 0T0Z/Z1/8Z
00:zT 0T0Z/ET/IT
00:00 0T0Z/TT/1E
00:ZT 0TOZ/Z1/9Z
00:00 0TOZ/ZT/9E
00:Z1 0TOZ/Z1/5Z
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do deterministica MSMES-H no periodo entre 25/12/2010 e 13/01/2011.

éncia para a previs

A

Figura 101. Diagrama de Exced



DATA E HORARIO DA PREVISAO

00:00 T10Z/10/91
0021 T10Z/10/ST
00:00 TT0Z/10/ST
00:ZT TT0Z/T0/¢T
00:00 TT0Z/T0/F1
00:ZT TT0Z/T0/€1
00:00 TT0Z/T0/€T
00:2T T102/10/21
00:00 T10Z/10/21
00:2ZT TT0Z/10/11
00:00 TT0Z/T0/TT
00:2T TT0Z/10/01
00:00 T10Z/10/0T
00:21 T10Z/10/60
00:00 TT0Z/10/60
00:ZT T10Z/10/80
00:00 TT0Z/10/80
00:ZT T10Z/10//0
00:00 TT0Z/10/£0
00:2T TT02/10/20
00:00 T10Z/10/90
00:ZT TT0Z/10/50
00:00 TT0Z/10/50
00:ZT TT0Z/10/t0
00:00 TT0Z/10/t0

00:21 T10Z/T0/€0
00:00 TT0Z/T0/€0
00:ZT T10Z/10/20
00:00 TT0Z/10/20
00:ZT T10Z/10/10
00:00 TT0Z/10/10
00:ZT 0T0Z/ZT/1E
00:00 0T0Z/ZT/1E
00:ZT 0T0Z/ZT/0E
00:00 0T0Z/ZT/0E
00:ZT 0T0Z/Z1/6Z
00:00 0T0Z/Z1/6Z

00:21 0102/21/82
00:00 0T0Z/Z1/82
00:ZT 0T0Z/ZT/1Z
00:00 0T0Z/ZT/1Z
00:ZT 0T0Z/Z1/92
00:00 0T0Z/Z1/9Z
00:ZT 0T0Z/Z1/52
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10/01/2011]

11/01/2011]

12/01/2011

13/01/2011]

to, no periodo entre 25/12/2010 e 13/01/2011.

, para a previsdo por conjun

da Q1%

éncia

Figura 102. Diagrama de Exced



3° Periodo: 10/01/2011 a 29/01/2011

No evento ocorrido durante esse periodo, as vazdes atingiram niveis superiores a Q2% entre
os dias 17 e 19/01/2011. Os Diagramas de Excedéncia para as previsdes MSMES-H e por conjunto

sao apresentados, respectivamente, na Figura 103 e na Figura 104.

Nesse periodo, a partir da previsao realizada no dia 14/01/2011, ja seria possivel prever a
superacdo da Q2% ocorridas nas ultimas 12h do dia 16/01/2011. No caso da previsdio MSMES-H,
somente na previsdo do dia 16/01/2011, 12h antes da ocorréncia da superagdo da Q2%, existe a
indicacdo. Observa-se ainda que o restabelecimento de niveis inferiores a Q2% ¢é postergado nas
previsdes deterministicas iniciadas nos dias 17 ¢ 18/01/2011. Nessas duas previsoes, sdo indicados
niveis superiores a Q2% para o dia 19/12/2011, embora as vazdes observadas ja tenham retomado

niveis inferiores a Q2% nas ultimas 12h do dia 18/01/2011.

O diagrama da previsao por conjunto, mostrado na Figura 104, indica ja na previsdo do dia
14/12/2011, com cerca de 60h de antecedéncia, a superacdo da Q2% com probabilidade de
ocorréncia de 38%. Na previsdo iniciada no dia 15/11/2011, com cerca de 24h de antecedéncia,
existe um indicio mais consistente da ocorréncia da superacdo da Q2%, com probabilidades de
ocorréncia entre 37 e 80%. Na previsao do dia 16/11/2011, que engloba todo o intervalo em que foi
superada a Q2%, o modelo indica precisamente no tempo, com probabilidades entre 85% e 100%, a
possibilidade de ocorréncia da superagdo. No restabelecimento de valores inferiores a Q2%,
ocorrido nas ultimas 12h do dia 18/01/2011, o conjunto indica probabilidades menores de

superacao da Q2%, entretanto com um atraso de cerca de 24h.
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DATA E HORARIO DA PREVISAO
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a0 deterministica MSMES-H no periodo entre 10/01/2011 e 29/01/2011.

éncia para a previs
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Figura 103. Diagrama de Exced



DATA E HORARIO DA PREVISAO
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Figura 104. Diagrama de Exced



4° Periodo: 01/03/2011 a 20/03/2011

O quarto periodo analisado apresenta o evento ocorrido durante o més de marco de 2011.
Durante esse evento as vazdes na estacdo Porto do Mesquita superaram a Q2% entre os dias 08 e
11/03/2012, atingindo cerca de 610 m?/s. Na Figura 105, onde ¢ apresentado o diagrama para a
previsio MSMES-H, observa-se que somente na previsdo do dia 07/03/2011, com 48h de
antecedéncia, ¢ indicada a superacdo da Q2%. Na previsdo iniciada no dia seguinte (08/03/2011)
nao ha persisténcia na indicac¢do de superacdo da Q2%, tendo sido previstos somente a superacao
da Q5%. Nas previsdes dos dias 09 e 10/03/2011, a previsdo deterministica volta a prever
corretamente a superagdo da Q2% e mesmo o restabelecimento de niveis inferiores a Q2%,

ocorrido nas ultimas 12h do dia 11/03/2011.

O diagrama da previsdo por conjunto, mostrado na Figura 106, indica com 5% de
probabilidade a superacdo da Q2%, com 72h de antecedéncia, na previsdo iniciada no dia
06/03/2011. Nas previsdes realizadas nos dias 07, 08, 09 e 10/03/2011, a indicagdo de superagdo da
Q2% persiste, aumentando, de modo geral, as probabilidades de ocorréncia conforme o evento
observado se aproxima no tempo. Nas primeiras 12h do dia 11/03/2011, o conjunto indica o
restabelecimento de vazdes inferiores a Q2%, mostrando probabilidades menores de superagdo da

vazao limite Q2%.
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DATA E HORARIO DA PREVISAO
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a0 deterministica MSMES-H no periodo entre 01/03/2011 e 20/03/2011.

éncia para a previs

A

Figura 105. Diagrama de Exced



DATA E HORARIO DA PREVISAO
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Figura 106. Diagrama de Exced



7.2.4 Andlise do impacto da reducéo do niumero de membros

Nesse item sdo apresentados os resultados da avaliagdo do impacto da redu¢do do numero de
membros no desempenho das previsdes por conjunto. No método proposto, foram excluidos,
aleatoriamente, para cada evento de previsdo ao longo dos trés periodos chuvosos (out-abr) entre
01/10/2008 a 31/04/2011, 50% e 75% dos membros. Esse ciclo foi repetido 1000 vezes. Para
analise dos resultados foi utilizado o Brier Skill Score-BSS, considerando as quatro vazdes limites
(Q20%, Q5%, Q2% e Q1%). A previsdo utilizada como referéncia no calculo do BSS para cada um

dos conjuntos com reducdo de membros foi o conjunto com todos os membros disponiveis.

A Figura 107 apresenta os resultados em termos do BSS para os conjuntos com 50% e 25%
dos membros. As linhas mais espessas nas cores vermelho e azul representam os valores médios de
BSS para as 1000 realizacdes com redugdes de, respectivamente, 50 ¢ 75% dos membros do
conjunto. De maneira analoga, as linhas delgadas em vermelho e azul representam os quantis de
10% e 90% dos valores de BSS para as 1000 realizagdes nos cenarios com reducdo de membros.
Valores negativos do BSS indicam que a previsdo avaliada possui desempenho inferior a previsao
de referéncia, representada pelo conjunto com todos os membros. Valores positivos de BSS

indicam que os conjuntos com redugdo de membros possuem melhor desempenho.

Observa-se na Figura 107, que, independente da redu¢do do nimero de membros aplicada, o
valor médio de BSS para praticamente todas as antecedéncias e vazdes limites consideradas
apresentam valores negativos. Isso significa que, em média, conjuntos com 50 e 25% dos membros
apresentam desempenho inferior a previsdo que considera todos os membros, sendo que o conjunto
com 25% dos membros possui desempenho inferior ao conjunto com 50% dos membros. Para a
antecedéncia de 72h e para a vazao limite Q1% (Figura 107(iv)), por exemplo, a previsao com 50%
dos membros apresenta, em média, desempenho cerca de 4% inferior ao do conjunto com todos os
membros. A previsao com 25% dos membros, para essa mesma antecedéncia e vazao limite,
apresenta desempenho cerca de 12% inferior ao do conjunto com todos os membros. A
superioridade relativa da previsdo com 50% membros sobre a previsdo com 25% dos membros se
repete para as demais antecedéncias e vazoes limites. Pode-se observar ainda a existéncia de uma
tendéncia de diminui¢do do desempenho dos conjuntos com redu¢do do nimero de membros em

relagdo ao conjunto completo, com o aumento da antecedéncia.

Os resultados obtidos mostram que previsdes com um maior numero de membros
apresentam, em média, melhores resultados que conjuntos menores. A diminui¢do do conjunto &,
de certa forma, desejavel ja que o custo computacional da previsdo meteorologica acoplada a
hidroloégica com um grande nimero de membros ¢ dispendiosa. Alguns trabalhos apresentam
técnicas de agrupamento para selecdo dos membros mais representativos, obtendo resultados com
desempenho melhor ou similar que o conjunto com todos os membros (e.g. Verbunt, 2007;

Brochero et al. 2011; Jaun et al., 2008). Nessa pesquisa esse tipo de avaliacdo ndo foi viavel,
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devido a variagdo do numero de membros do conjunto entre eventos de previsdo. Entretanto, os
valores positivos da banda de incerteza nos graficos da Figura 107, especialmente para previsoes
com reducdo de 50% dos membros (na cor vermelha), refletem o beneficio potencial que poderia

ser obtido pelo uso da técnica de selegdo de membros.
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Figura 107. Média e quantis de 10% e 90% dos valores do Brier Skill Score para os conjuntos
com 50% dos membros (linhas vermelho) e 25% dos membros (linhas em azul), para as 1000
realizactes.
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Capitulo 8

Conclusoes e Recomendacoes

Essa pesquisa teve como objetivo principal avaliar o beneficio da incorporagdo da previsao
meteorologica por conjunto a modelagem chuva-vazao conceitual na previsdo de cheias em curto
prazo, utilizando ferramentas e dados disponiveis em modo operacional no Brasil. Como estudo de
caso foi utilizada a bacia do rio Paraopeba, uma bacia de médio porte (12.150km?) localizada na
regido sudeste do Brasil, de clima tipicamente tropical. A se¢dao de medicao utilizada para avaliagdo
dos resultados das previsdes foi a da estagdo fluviométrica Porto do Mesquita, que possui historico
de dados horarios de vazdo com extensdo de mais de 10 anos. Para se atingir o objetivo principal,
diversas atividades e analises secundarias foram realizadas. Nos itens a seguir, sdo apresentadas as

principais conclusdes pertinentes a cada uma dessas atividades.

8.1 Modelagem hidrologica

Na aplicagdo do modelo MGB-IPH, a bacia do Rio Paraopeba foi discretizada em 53
trechos de rio e 55 minibacias, com areas entre 0,55km? e 692,57km? O intervalo de tempo
adotado na simulagdo hidroldgica foi de uma hora. A calibragdo e validagao do modelo foi efetuada
nas sub-bacias correspondentes as secdes de medi¢do das estacdes fluviométricas Ponte Nova do
Paraopeba (5.774km?) e Porto do Mesquita (10.280km?). Foram obtidos resultados satisfatorios nas
duas estacOes nestes procedimentos, com Coeficientes de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe-NS

superiores a 0,76 ¢ erros de volume (AV), em médulo, menores que 12%.

De modo geral, tanto os picos como as estiagens dos hidrogramas simulados foram bem
representadas pelo modelo. Na simulacdo de alguns eventos, entretanto, observou-se a ocorréncia
de defasagem importante no tempo entre os hidrogramas observados e calculados. Entre os
possiveis fatores associados a essa questdao, podem ser citados: (a) representagdo espacial deficiente
do campo de chuva na bacia, devido a baixa densidade de postos pluviométricos dentro dos limites
da bacia; e (b) possiveis efeitos de reservatorios na bacia ou da planicie de inundacdo na

propagagdo do escoamento, desconsiderados na aplicacdo do modelo.

8.2 Previsao de cheias

Para geracdo das previsdes de cheia na bacia, o modelo hidrologico MGB-IPH foi

alimentado com a varidvel precipitagdo de um conjunto de previsdes meteorologicas, que incluem
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saidas de diferentes modelos meteorologicos que integram a base de dados do Laboratorio
MASTER (IAG-USP). Foi utilizada ainda, como parametro de referéncia nas analises, uma
previsdo hidrologica unica, obtida a partir do uso de uma previsdo de precipitagdo resultante da

combinagdo estatistica de saidas de diferentes modelos meteoroldgicos, denominada MSMES-M.

8.2.1 Previsdo de precipitacéo

As avaliagdes do desempenho das previsdes de precipitagdo foram realizadas para os trés
periodos chuvosos (out-abr) compreendidos entre os anos 2008 e 2011. As estimativas avaliadas
nesse procedimento foram a previsdo deterministica de referéncia MSMES-M e a média do

conjunto meteorologico.

O desempenho das previsdes foi investigado sob dois aspectos distintos: (a) discernimento
sobre a ocorréncia ou ndo do evento de precipitacao e, (b) a quantidade de precipitacdo ocorrida.
Com relagdo ao desempenho das previsdes em (a), as estimativas MSMES-M e a média do
conjunto mostraram desempenhos similares, alternando-se como melhor estimativa a depender da

medida de desempenho e da antecedéncia da previsao.

Na avaliacdo do desempenho das previsdes em relagdo ao item (b), observou-se que as duas
previsoes subestimam a magnitude da precipitacdo em todas as antecedéncias analisadas. As
subestimativas de ambas as previsdes aumentaram, de modo geral, com o aumento da intensidade e
da antecedéncia, sendo que a estimativa MSMES-M subestimou menos as alturas de chuva que a

média do conjunto, mostrando melhor desempenho.

8.2.2 Assimilacéo de dados de vazédo

Para analise do método de assimilagdo de dados, foram realizadas sucessivas previsdes de
vazdo com chuva perfeita na estagdo Porto do Mesquita, com intervalo de tempo horario,
frequéncia de emissdo de 6h e horizonte de previsao de 72h, durante um periodo de cerca de oito
anos. Os resultados mostraram que o procedimento de assimilacdo tem impacto positivo na
previsdo de vazdes. As previsdes com chuva perfeita no cenario com assimilagdo de dados
apresentaram uma melhora significativa em relagdo ao cenario sem assimilacdo de dados. Em
termos do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe-NS, a melhora no desempenho nos primeiros
intervalos de tempo do horizonte de previsdao pelo uso do método de assimilagdo foi de cerca de
20%, diminuindo para cerca de 5% para as antecedéncias proximas as 72h. A previsdo com
assimilagdo de dados mostrou ainda superioridade sobre a persisténcia (Gltimo valor de vazdo
observado) a partir da oitava hora de previsdo, enquanto a previsdo sem assimila¢do de dados
mostrou beneficio sobre a persisténcia a partir da trigésima oitava hora de previsdo. Esses
resultados reafirmam a importancia da utilizagdo de procedimentos de assimilagdo de dados para

correcdo das condigdes iniciais do modelo na previsdao de vazoes.
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8.2.3 Previsdo de cheias por conjunto

As previsdes de vazdes foram realizadas retrospectivamente no periodo entre ago/2008 e
mai/2011, sendo analisadas durante o periodo chuvoso dos anos hidrologicos (out-abr). Os
resultados das previsdes de cheia por conjunto foram avaliados através de uma representagdo
deterministica, considerando a média dos membros que compdem o conjunto, assim como atraveés
de uma representacdo probabilistica, considerando todos os membros, através de medidas de
desempenho especificas para esse fim. Como pardmetro de referéncia nas analises foi utilizada a
previsdao deterministica MSMES-H. As previsdes foram realizadas com intervalo de tempo horario

e horizonte de 72h.

Na avaliagdo da média do conjunto observou-se, de modo geral, uma superestimativa das
previsdes de vazdo, com uma tendéncia de diminuicdo do desempenho com o aumento da
antecedéncia e magnitude das vazdes. As comparacdes deterministicas envolvendo a média do
conjunto e a previsao de referéncia MSMES-H, mostraram que as previsdes possuem desempenhos
similares na simulagdo dos hidrogramas, com ligeira superioridade da previsio MSMES-H. A
média do conjunto apresentou ainda superioridade significativa em relagdo a maior parte dos

membros do conjunto.

Na analise dos resultados das previsdes por conjunto, observou-se que o espalhamento entre
os membros ¢ menor nas antecedéncias iniciais do horizonte de previsdo, o que tem relagdo com o
tempo de resposta da bacia. Nessas antecedéncias, o conjunto captou uma menor propor¢do das
observagdes. Com o aumento da antecedéncia, houve um aumento no espalhamento do conjunto, o
que permitiu captar uma propor¢cdo maior das observagdes, melhorando sua confiabilidade. Na
antecedéncia de 72h o espalhamento do conjunto foi maximo, assim como a propor¢ao de
observagdes captadas pelo conjunto. Os resultados da andlise indicaram a existéncia,
preponderantemente, de uma superestimativa e um subespalhamento das previsdes por conjunto,

problemas frequentemente observados na literatura.

Na avaliagdo das previsdes de eventos do tipo dicdtomos, observou-se que decis na
extremidade superior do conjunto, representados pelo 9° decil, possuem melhor desempenho que a
previsdo deterministica de referéncia e mesmo a média do conjunto, sendo possivel obter um
aumento significativo na propor¢do de eventos corretamente previstos mantendo a taxa de alarmes
falsos em niveis reduzidos. Esse beneficio foi, de modo geral, maior para as maiores vazdes limites
e antecedéncias, situagdes mais importantes num contexto de prevengdo de cheias. Para todas as
antecedéncias e vazoes limites avaliadas, o 9° decil do conjunto apresentou proporc¢des de detecgdo
correta do evento de cheia maiores ou iguais a 90% e taxas de alarme falso inferiores a 20%,

considerado um bom resultado.
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As analises das previsdes por conjunto através de Diagramas de Excedéncia mostraram ainda
que para maior parte dos eventos analisados é possivel obter uma indicagdo mais persistente € com
maior antecedéncia da ocorréncia da cheia, em comparagdo com a previsdo deterministica

MSMES-H.

Acredita-se, com base nos resultados obtidos nessa pesquisa, que a utilizagdo da abordagem
probabilistica representa uma perspectiva promissora na detec¢do e antecipacdo de cheias,
apresentando beneficio sobre previsdes deterministicas, sobretudo em previsdes de eventos do tipo

dicotomos, importantes na emissao de alertas de cheias.

8.2.4 Anélise do impacto da reducdo do numero de membros

Previsdes de cheia por conjunto com redugdo de 50% e 75% do numero de membros foram
avaliadas ao longo dos trés periodos chuvosos. Os resultados mostraram que, em média, conjuntos
com um menor numero de membros apresentam desempenho inferior a conjuntos com um maior

namero de membros.

8.3 Recomendacbes
Como recomendagdes para pesquisas posteriores, sugerem-se:

- Na revisdo bibliografica foram abordadas as diferentes técnicas usadas para assimilagdo de dados
na previsdo de vazdes. Alguns trabalhos propdem o acoplamento entre diferentes técnicas de
assimilacdo de dados objetivando a melhora do desempenho das previsdes. Nesse sentido,
poderiam investigados acoplamentos entre o método de assimilagdo de dados atualmente
empregado no modelo MGB-IPH com um procedimento de atualizagdo na saida, aplicado de
maneira independente ao modelo de previsao. Exemplo de métodos de atualizagdo da saida que
poderiam ser utilizados s3o modelos autoregressivos do tipo AR, ARMA, ARIMA ou ainda

modelos de redes neurais artificiais;

- Para geragdo das previsdes por conjunto nessa pesquisa foi utilizado um conjunto previsdes de
precipitacdo derivadas de diferentes modelos meteorologicos, disponibilizadas, em geral,
acumuladas em intervalos de seis horas no local de estagdes de monitoramento de superficie. Para
compatibilizar o intervalo de tempo das previsdes ao de simulacdo do modelo hidrolégico, essas
informagdes foram desagregadas uniformemente com discretizagdo temporal de uma hora. Sugere-
se a avaliagdo de outras formas de desagregacdo no tempo, usando outras distribui¢des temporais
diferentes da uniforme. Outras questdes relacionadas ao conjunto de previsdes de precipitagdo que
poderiam potencialmente melhorar o desempenho das previsdes hidrologicas sdao: a) uso de
previsoes de precipitacdo na forma de grades, o que poderia trazer um beneficio na representago
do campo espacial de precipitagdo prevista na bacia, ¢ b) investigagio de métodos pré-

processamento para corre¢ao das previsoes de precipitagdo com base na climatologia;
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- Na avaliagao dos resultados das previsdes por conjunto foram identificados um subespalhamento
e a presenca de erros sistematicos (superestimativas). A consideracdo de outras fontes de incerteza
nas previsdes tais como as relacionadas as condigdes iniciais ou a parametrizagdo do modelo
hidrolégico, poderia contribuir para aumentar o espalhamento dos membros, levando o conjunto
captar uma propor¢do maior de dados observados, melhorando assim sua confiabilidade. A
incerteza nas condigOes iniciais pode ser considerada na previsdo, por exemplo, através de
perturbacdes inseridas na precipitagdo observada num periodo anterior ao inicio da previsdo ou
ainda pelo uso de diferentes estimativas de precipitacdo, como aquelas derivadas de sensores
remotos com radares e satélite meteorologicos. O uso de métodos de pds-processamento para

corre¢do das previsdes hidrologicas também poderia ser investigado.
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AnNexos

Anexo 1

Parametros fixos e calibraveis do modelo MGB-IPH

Tabela 13. Parametros fixos do modelo MGB-IPH. (Fonte: FAN, 2011)

Parametro Fixos

Descricdo

Indice de Area Foliar

(IAF)

Albedo

Resisténcia Superficial

Altura do Dossel

O IAF expressa a relagdo entre a area das folhas de todas as plantas e
da area de uma parcela de solo. E um parametro adimensional e que,
em geral, pode ser medido ou estimado a partir de informagdes da

bibliografia.

O albedo ¢ a parcela da radiacdo solar que ¢ refletida ao atingir a

superficie do solo.

A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade
do solo, através das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia é
diferente para os diversos tipos de plantas ¢ depende de variaveis
como a umidade do solo, a temperatura do ar ¢ a radiagdo recebida

pela planta.

A altura média da vegetacdo ¢ utilizada no modelo hidrolégico para
estimar a resisténcia aerodinamica, que atua no controle da
evapotranspiracdo. Quanto maior a resisténcia aerodindmica, menor ¢
o fluxo de evapotranspiragdo. A resisténcia aerodindmica menor em
florestas, onde a altura média da vegetacdo ¢ maior e intensifica a

turbuléncia do vento.
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Tabela 14. Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH. (Fonte: FAN, 2011).

Parametro Calibraveis Descricéo

Capacidade de Armazenamento

Capacidade de armazenamento de agua no solo.
do Solo (Wm)

Forma da relacdo entre Parametro empirico que define a variabilidade da capacidade

armazenamento ¢ saturagdo (b)  de armazenamento do solo em torno de Wm.

_ Parametro que controla a vazao durante a estiagem. Valores
Vazio durante a estiagem (Kbas) ) o _
mais altos implicam em maior escoamento subterraneo.

Quantidade de agua que escoa  Parametro que controla a quantidade de agua da camada de

subsuperficialmente (Kint) solo que escoa subsuperficialmente.

Forma da curva de redugdo da  Controla a forma da curva de reducdo da drenagem

drenagem intermediaria (XL) intermediaria ou subsuperficial do solo.

Fluxo do reservatério o . .
Controla a possibilidade de retorno de agua subterranea para a

subterraneo para a camada

superficial (CAP)

camada de solo.

Armazenamento Residual (Wc)  Limita o armazenamento residual e subterraneo.

Calibragdo da propagagdo Parametro para calibragdo da propagacdo superficial nas

superficial (CI) minibacias. Representa o retardo do reservatdrio superficial.
. . . Pardmetro para calibragdo da propagacdo subsuperficial nas
Calibragao da propagagao

. minibacias. Representa o retardo do  reservatorio
subsuperficial (CS)

subsuperficial.

Retardo do reservatorio R . R
Parametro que representa o retardo do reservatorio subterraneo.

subterraneo (CB)

Descri¢do do modelo MGB-I1PH

O detalhamento do dos processos hidrologicos simulados pelo modelo MGB-IPH
apresentado nesse item ¢ uma compilagdo da descri¢do do modelo apresentada originalmente por

Collischonn (2001), atualizada recentemente nos trabalhos de Paiva (2009) e Sorribas (2011).

Processos Hidrologicos Verticais

Os processos verticais simulados pelo modelo MGB-IPH sdo: balango de dgua no solo,

interceptacdo, escoamentos superficial, subsuperficial e subterrdneo incluindo a percolacao de agua
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para o aqiiifero e o fluxo ascendente. A Figura 108 ilustra esses processos.

Deap; ; ' " Dbas

Figura 108. Balan¢o de agua no solo para cada Unidade de Resposta Hidroldgica — URH do
modelo MGB-IPH (Fonte: Collischonn, 2001).

Interceptagdo

O processo de interceptagdo representa a retencdo da precipitagdo antes de sua chegada ao
solo. No modelo, esse processo ¢ dependente da densidade de vegetacdo que cobre o solo, dado
pelo Indice de area Foliar (IAF). O IAF representa a relagio entre a area total das folhas das plantas
pela area superficial do solo, podendo ser estimado através experimentos especificos. O volume

maximo do reservatdrio de interceptagcdo ¢ dado pela Equacao 26.

S max ; = a.IAFj (26)

onde Smaxj (mm) ¢ a capacidade do reservatorio de interceptagdo do bloco j de uma minibacia
qualquer; a (mm) parametro de lamina de interceptagdo, que possui valor fixo igual a 0,2 mm ¢

IAF;j (adimensional) ¢ o indice de area foliar.

O balanco hidrico do reservatorio de interceptacdo ¢ dado pelas seguintes equagdes:

Si*! =min(S; ; + PC,, S max ) (27)
B, =PC—(S"'+S)) (28)
S =81 ~EI, (29)
EI =min(S;", EPI, ) (30)
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onde S;j (mm) ¢ a lamina d’4gua interceptada; PC;i; (mm) ¢ precipitagdo sobre a cobertura vegetal
na minibacia i; Pi; (mm) ¢ a precipitagdo que atinge o solo; El;; (mm) ¢ a evaporagdo real da lamina
interceptada e EPI;; (mm) é a evaporacdo potencial da lamina interceptada, calculada pelo método

de Penman-Monteith com o pardmetro de resisténcia superficial igual a zero.

Balanco de 4gua no solo

O balango de agua no solo ¢ calculado para cada unidade de resposta hidrologica (URH) de
cada minibacia de forma independente. Somente a parcela da chuva que ndo ¢ retida por

interceptagdo, ¢ contabilizada. A equagdo de balango de agua no solo é:

W' =w"'+(B,—ET, ,—Dsup, ,—Dint, ,— Dbas, , + Dcap, ) (31)

onde Wi,j (mm) é o armazenamento na camada superficial do solo ao final do intervalo de tempo t
na URH j da minibacia i; Pi,j (mm) precipitagio que chega ao solo; ETi,j (mm) ¢é a
evapotranspiracdo da dgua no solo; Dsupi,j (mm) é o escoamento superficial (escoamento rapido);
Dinti,j (mm) é o escoamento subsuperficial (drenagem lento); Dbasi,j (mm) é o escoamento
subterranea (escoamento muito lento); Dcapi,j (mm) ¢ fluxo ascendente do reservatorio subterraneo

para a camada superficial do solo.

Evapotranspiracdo

Para célculo da evapotranspiragdo no modelo ¢ utilizado o método de Penman-Monteith
(Shuttleworth, 1993) dado pela Equacao 32. De acordo com Paiva (2009), o método considera que
a planta consegue se utilizar de toda a energia disponivel para a evaporacdo. As resisténcias
superficial (ra) e aerodinamica (rs) dificultam a difusdo do vapor d’agua, respectivamente, para

fora das folhas e para a atmosfera.

e —e
AS —-L —-G+p.c | =—4
Je 6.t )pac’j(ra]

A
P A+7.(l+rsj

r

a

ET

(32)

onde ET (mm.h") é a taxa de evapotranspiragdo da agua; A (MJkg') é o calor latente de
vaporizagdo; pW (kg.m™) é a massa especifica da agua igual 1.000 kg.m™; pA (kg.m™) é a massa
especifica do ar; e, (kPa) é a pressio de saturagio do vapor; eq (kPa) pressdo do vapor; A (kPa.°C™)
é o gradiente da pressdo de saturagdo do vapor em relagdo & temperatura; cp (MJ.kg"'.°C™") calor
especifico do ar umido, igual a 1,013.10° MJ.kg".°C™; v (kPa.°C-1) é a constante psicrométrica,
igual a 0,66; S, (MJ.m™.s") radiacdo liquida de onda curta; L, (MJ.m™.s") radiacdo liquida de onda

longa; G (MJ.m™s") é o fluxo de energia para o solo; r, (s.m-1) é a resisténcia superficial da
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vegetacdo; r, (s.m-1) é a resisténcia aerodindmica e fc é um fator de conversdo de unidades igual a

3,6.10°°.

Geracdo do escoamento superficial

O escoamento superficial no modelo ¢ aquele que efetivamente chega a rede de drenagem,
sendo gerado somente em areas saturadas da bacia. Para determinagdo da fragdo de area saturada ¢
utilizada uma relagdo probabilistica (Equacdo 33) entre a umidade do solo ¢ a fracdo de area

saturada apresentada por Moore & Clarke (1981).

X - 1_(1_Kj’”'
Wm (33)

Onde X ¢ a fragdo da area que esta saturada; W (mm) € o volume de agua armazenada no solo; Wm
(mm) ¢é a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo e b (adimensional) ¢ um

parametro que define o grau de heterogeneidade da capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

O escomento superficial Dsup entre dois intervalos de tempo consecutivos na minibacia i e

na URH ¢ calculada por:
Se 4<0 Dsup, ;= ALE ;= (Wm,; =W,}") (34)
Se 4>0 Dsup,, =AtP , —(Wm, ~W )+ Wm, A" (35)
1
Wi At.P
A=|[1-—2 | ——
Wm;, Wm,.(b; +1)
Sendo ‘ ‘ (36)

onde Pi,j (mm) ¢é precipitagdo efetiva e Dsup;; (mm) é o escoamento superficial da URH j da

minibacia 1.

Escoamento Subsuperficial

O escoamento subsuperficial no modelo representa um escoamento mais rapido do que o
subterrdneo e mais lento que o superficial. No modelo ¢ utilizada uma relagdo nao linear que
relaciona a condutividade hidraulica do solo a sua textura, semelhante a apresentada por Brooks &
Corey (Rawls et al., 1993).

W Wz, 3%
LJ J

Dintw. :Kintj .
Wi, —Wz, (37)
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onde Dintj; (mm) é o volume de escoamento subsuperficial; Wz; (mm) ¢ o limite minimo de
armazenamento de d4gua no solo para haver geragdo de escoamento subsuperficial; Kint; (mm/dia) é

um parametro de drenagem subsuperficial e A (adimensional) ¢ o indice de porosidade do solo.

Percolacdo para o aquifero

O volume percolado que chega ao aqiiifero, dado por Dbas;;, ¢ representado por um relagio

linear do volume de 4gua armazenado no solo (Equacao 38).

VV;I_-I _ WC )
Dbas, ; = Kbas .| ———=
A\ Wm, -We, (38)

onde W¢j (mm) é o limite minimo a partir do qual ndo ocorre percolagdo e Kbas; (mm) um

parametro que define a percolagdo maxima quando o solo esta saturado.

Fluxo Ascendente

No modelo ¢ possivel considerar o movimento da agua no sentido aquifero - zona ndo
saturada. Esse fendmeno pode ocorrer devido a diferencas de potencial ou mesmo pela existéncia
de vegetagdo com raizes profundas, capaz de retirar 4gua do aquifero (Paiva, 2009). O fluxo

ascendente Dcap ¢ definido nas rotinas do modelo como:

t—1
Wcj W,,

Dcap, . = DMcap ..
5] J Wcj (39)

onde Wc¢; (mm) ¢ o limite maximo para haver fluxo ascendente e DMcap (mm) o maximo fluxo

ascendente do solo.
Processos hidrolégicos horizontais

Propagacido nas minibacias

O escoamento na superficie da bacia ¢ representado no modelo atras de trés reservatorios
lineares (superficial, subsuperficial e subterraneo). Esses reservatorios tém a funcdo de retardar e
amortecer os hidrogramas antes de sua chegada a rede de drenagem, onde sdo propagados. Os

volumes armazenados nos trés reservatorios sao:

Vsup, =Vsup, '+AtY Dsup,
jZ ’ (40)

st | .
Vint, =V int; +At.ZD1nt,.J
j (41)
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" 1
Vbas; =Vbas, +At.[ZDbasi’j—ZDcapi’j}
7 J (42)
onde Vsup; (m®) € o volume no reservatério superficial; Vint; (m?®) é o volume no reservatorio

subsuperficial; Vbas; (m?®) ¢ o volume no reservatorio subterraneo; i se refere as minibacias, j as

URHs e t-1 ¢ o inicio do intervalo de tempo.

A vazdo de saida dos reservatérios é calculada como uma fungao linear do armazenamento e

dados pelas seguintes equagoes:

¢

1
sup. = ——J sup,
Qsup, TKS. p

i 1 (43)
. |
Qint, =——Vint;
TKI, (44)
1 .
Obas, = ——Vbas,
TKB, (45)

onde Qsup; (m*.s™) é a vazdo de saida do reservatdrio superficial; Qint; (m*.s™) ¢ a vazio de saida
do reservatorio subsuperficial; Qbas; (m*.s™) ¢ a vazdo de saida do reservatério subterraneo; TKS;
(s) € o tempo de retardo do reservatorio superficial; TKI; (s) € o tempo de retardo do reservatorio

subsuperficial e TKBi (s) € o tempo de retardo do reservatorio subterraneo.

Os tempos de retardo, mostrados nas Equacdes 46 e 47, a seguir, sdo calculados em funcdo
do tempo de concentracdo da minibacia, dado por Tc (s), e dos pardmetros calibraveis CS e CI que

sdo adimensionais.
TKS, = CSTc, (46)
TKI, = Cl Tc, (47)

O tempo de concentragdo Tc é calculado pela formula de Kirpich:

b

i

Tc.=a

i c

i (48)

onde Tc (s) ¢ o tempo de concentracdo da minibacia; L (km) é o comprimento do rio principal; S
-1 , .. . . . ~ A . .
(m.m”) é a declividade do rio principal e a, b e c¢ sdo parametros com valores iguais a,

respectivamente, 239,04, 0,77 e 0,385.

A vazido que chega aos trechos de rio de cada uma das minibacias (Qmini) ¢ dada pela soma

das contribuigdes superficial, subsuperficial e subterranea (Equagdo 49).
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QO mini, = Qsup,+ Qint,+ Qbas, (49)

1 ~ , , . . -1 - ,

onde Qsup; (m*.s”) vazdo de saida do reservatorio superficial; Qint ; (m*.s™) vazdo de saida do
, . . -1 ~ , , . N ..

reservatorio subsuperficial; Qbas ; (m3.s™) vazdo de saida do reservatdrio subterraneo e Qmini ;

(m?.s™) vazdo de saida da minibacia.

Propagacdo das vazoes na rede de drenagem

A propagacdo de vazdo nos trechos de rio no modelo ¢ realizada utilizando-se o método de
Muskingum Cunge, como descrito por Tucci (1998). O método relaciona a vazao de saida de um
trecho de rio em um determinado intervalo de tempo, as vazdes de entrada e saida no intervalo de

tempo anterior ¢ a vazao de entrada no intervalo de tempo atual, como mostra a equagao a seguir.

o/l =C1.0/+C2.0"" +C3.0/, (50)

onde Q (m*.s™) é a vazo; i+1 e i sdo as secdes de montante e jusante de determinado subtrecho de
rio e t e t+1 o inicio e o final do intervalo de tempo, respectivamente. Os coeficientes C1, C2 e C3
sdo estimados com base nos dados de comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos

trechos de rio, através das seguintes equagoes:

_ 2KX+A

2K.(1-X)+At (51)

_ M-2KX
2.K.(1-X)+At (52)
3 2K(-X)- At

2.K.(1-X)+At (53)
Sendo
oA

Co (54)
X=0,5- A

B.S,.c,Ax (55)

onde X (adimensional) é o pardmetros de espago; K (s) € o pardmetros de tempo ¢ Ax (m) é o
. . 1 , ~ A . . .
comprimento do subtrecho de rio; Qp (m’s”) ¢ a vazdo de referéncia para estimativa dos
A SN 2 . . y s , . SN 2
parametros, ¢, (m.s") é a celeridade cinematica; By (m) ¢ a largura do rio e Sp (mm™) é a

declividade do trecho de rio.

Para simplificar a obtencdo de parametros do método de Muskingum-Cunge, a vazdo de

referéncia Qo ¢ a largura do rio By sdo determinadas com base em relagdes geomorfologicas que
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utilizam a area de drenagem acumulada da minibacia de montante ao trecho de rio para estimativa
dos parametros. O comprimento total do trecho de rio e a declividade sdo obtidos a partir do MDE

e celeridade cinematica € obtida pela equagdo de Manning para um canal retangular (Equagdo 56).

s grsp
Co ==
3 "B, (56)

onde # € o coeficiente de Manning. O valor padrdo adotado pelo modelo ¢ 0,035.

As discretizagdes temporal e espacial sdo definidas pelas Equagdes 57 € 58, com o objetivo

de minimizar os erros numeéricos.

n<lr
M (57)
Ax < O,S.At.[l + [1 + #ﬂ
2.B,.c2.S, At 55

onde TR (s) é o tempo de subida da onda de cheiae M > 5.

A propagagdo do escoamento ¢ realizada somente em minibacias que ndo sdo de cabeceira.
A condicdo de contorno em cada minibacia é, assim, a vazao de saida das minibacias de montante
somada as vazdes de saida de cada um dos reservatorios lineares da propria minibacia. As
minibacias de cabeceira sdo caracterizadas no modelo como aquelas que ndo possuem minibacias a

montante. A Figura 109, a seguir, ilustra a metodologia para geracdo e propagacdo do escoamento

Geragéo do escoamento Hidrograma propagado no trecho
nas URHs /\ de rio

superficial e na rede de drenagem pelo modelo.

&
S
Propagagédo no trecho de rio pelo
‘QQ método de Muskigum-Cunge
%)
@
&

Propagacgdo da superficie da
minibacia

Figura 109. Metodologia de geracéo e propagacao do escoamento na superficie da minibacia e
na rede de drenagem no MGB-IPH.
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Anexo 2

Tabela 15. Postos pluviométricos (rede telemétrica) utilizados na aplicacdo do modelo MGB-
IPH na bacia do Paraopeba.

Posto Longitude (graus)  Latitude (graus)
AVH -40 -43,803 -20,224
Buritizeiro -45,037 -17,404
Cajuru -44,753 -20,239
Fazenda Campo Grande -44,437 -20,626
Fazenda das Pedras -45,105 -18,017
Fazenda das Vertentes -43,690 -20,233
Fazenda Maracuja -43,701 -20,267
Gafanhoto -44,833 -20,117
[garape -44,292 -19,968
Iguatama Montante -45,715 -20,173
Major Porto -46,040 -18,706
Pari — Copasa -44,898 -20,167
Pirapora - Ponte -44,942 -17,368
Ponte — BR 040 -45,461 -18,109
Ponte dos Vilelas -44,630 -20,404
Porto Andorinhas -45,288 -19,281
Porto Indaia -45,630 -18,677
Porto do Mesquita -44,702 -19,173
Porto Para -45,109 -19,287
Ponte Nova do Paraopeba -44,305 -19,948
Quartel Geral -45,570 -19,288
Rio de Pedras -43,731 -20,214
Sdo Roque de Minas -46,572 -20,195
SE — Barreiro -43,991 -19,999
SE — Conselheiro Lafaiete -43,821 -20,664
SE — Curvelo -44,394 -18,742
SE — Ouro Preto -43,500 -20,367
SE — Pitangui -44,896 -19,680
Sete Lagoas - EFAP -44.258 -19,451
Tres Marias -45,259 -18,215
Tres Marias Jusante -45,252 -18,187
Vargem Bonita -46,370 -20,340
Varzea da Palma -44,713 -17,595
Varzea da Palma - Ponte -44,714 -17,594
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Tabela 16. Postos pluviométricos convencionais da ANA utilizados na validagdo dos dados
horarios.

Cdédigo  Latitude (graus) Longitude (graus) Nome
01744009 -17,594 -44,716 Varzea da palma
01744010 -17,890 -44.577 Lassance
01745000 -17,146 -45,880 Caatinga
01745001 -17,111 -45,438 Cachoeira do Paredao
01745007 -17,027 -45,541 Porto do Cavalo
01746001 -17,031 -46,014 Porto da Extrema
01746002 -17,255 -46,474 Santa Rosa
01746006 -17,664 -46,355 Ponte da BR-040 — Prata
01746007 -17,503 -46,572 Ponte da BR-040 — Paracatu
01843000 -18,636 -43,966 Usina Parauna
01843002 -18,466 -43,743 Gouveia
01843020 -18,083 -43,833 Sdo Jodo da Chapada
01844001 -18,300 -44,223 Santo Hipolito
01844002 -18,367 -44.450 Corinto
01844004 -18,762 -44,404 Granja Santa Branca
01844009 -18,644 -44,048 Presidente Juscelino — jusante
01844010 -18,671 -44,191 Ponte do Licinio — jusante
01844017 -18,372 -44.444 Corinto
01844018 -18,201 -44,577 Ponte do Bicudo
01844019 -18,542 -44,599 Morro da Garga
01844024 -18,750 -44.,900 Felixlandia
01845013 -18,344 -45,837 Sdo Gongalo do Abaeté
01845014 -19,000 -45,966 Tiros
01845027 -17,958 -45,102 Barra do Rio de Janeiro
01845032 -18,283 -45,000 Andrequice - Trés Marias
01846002 -18,930 -46,967 Charqueada do Patrocinio
01846003 -18,707 -46,037 Major Porto
01846004 -18,850 -46,801 Guimarania
01846005 -18,413 -46,422 Presidente Olegario
01846006 -18,559 -46,800 Pantano
01846007 -18,841 -46,551 Santana de Patos
01846015 -18,005 -46,911 Vazante
01846016 -18,034 -46,419 Ponte Firme
01846017 -18,641 -46,334 Leal de Patos
01846019 -18,374 -46,915 Rocinha
01846023 -18,183 -46,804 Lagamar
01846031 -18,150 -46,133 Andrequice
01943004 -19,521 -43,744 Jaboticatubas
01943006 -19,893 -43,815 Sabara
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Codigo  Latitude (graus) Longitude (graus) Nome
01943009 -19,687 -43.921 Vespasiano
01943010 -19,901 -43,668 Caeté
01943022 -19,945 -43,913 Caixa de Areia
01943023 -19,664 -43,688 Taquaragu
01943024 -19,690 -43,586 José de Melo
01943042 -19,120 -43,838 Fazenda Caraibas
01943049 -19,561 -43.918 Ponte Raul Soares
01944004 -19,956 -44,307 Ponte Nova do Paraopeba
01944007 -19,880 -44,422 Fazenda Escola Florestal
01944009 -19,634 -44,053 Pedro Leopoldo
01944010 -19,268 -44.,402 Horto Florestal
01944011 -19,728 -44.,807 Jaguaruna — jusante
01944020 -19,013 -44,037 Pirapama
01944021 -19,696 -44,929 Velho da Taipa
01944024 -19,237 -44,123 Fazenda Vargem Bonita
01944026 -19,964 -44,452 Barro Preto
01944027 -19,956 -44,334 Juatuba
01944031 -19,423 -44,548 Ponte da Taquara
01944032 -19,684 -44.879 SE Pitangui
01944048 -19,992 -44.,424 Mateus Leme
01944049 -19,428 -44,720 Papagaios
01944055 -19,973 -44,188 Betim — Copasa
01944059 -19,563 -44,447 Fortuna de Minas
01944062 -19,983 -44,492 Fazenda Santa Rita
01944063 -19,087 -44,947 Silva Campos
01944068 -19,029 -44,194 Fazenda Capao do Gado
01945002 -19,395 -45,884 Barra do Funchal
01945004 -19,752 -45,117 Estagdo Alvaro da Silveira
01945008 -19,743 -45,255 Bom Despacho
01945019 -19,469 -45,602 Dores do Indaia (CVSF)
01945035 -19,163 -45,443 Abaeté
01945037 -19,666 -45,652 Taquaral
01945038 -19,279 -45,286 Porto das Andorinhas
01945039 -19,332 -45,228 Martinho Campos
01946000 -19,879 -46,033 Tapirai — jusante
01946004 -19,475 -46,542 Ibia
01946005 -19,071 -46,796 Salitre
01946007 -19,517 -46,571 Fazenda Sdo Mateus
01946008 -19,113 -46,688 Serra do Salitre
01946009 -19,315 -46,044 Sao Gotardo

187



Codigo  Latitude (graus) Longitude (graus) Nome

01946010 -19,751 -46,412 Pratinha
01946011 -19,927 -46,825 Tapira
01946017 -19,349 -46,833 Ponte BR-146
01946018 -19,323 -46,637 Ponte do rio Sdo Jodo
01946019 -19,675 -46,683 Argenita
01946020 -19,531 -46,100 Sdo José da Bela Vista
01946022 -19,003 -46,306 Carmo do Paranaiba
02043002 -20,179 -43,943 Lagoa Grande (MMYV)
02043004 -20,138 -43,893 Rio do Peixe (MMYV)
02043005 -20,665 -43,778 Conselheiro Lafaiete
02043009 -20,363 -43,144 Acaiaca — jusante
02043010 -20,691 -43,299 Piranga
02043011 -20,390 -43,180 Fazenda Paraiso
02043013 -20,522 -43.830 Congonhas — linigrafo
02043014 -20,670 -43,088 Porto Firme
02043018 -20,956 -43,801 Carandai
02043025 -20,517 -43,017 Usina da Brecha
02043026 -20,848 -43,242 Braz Pires
02043027 -20,286 -43,099 Fazenda Ocidente
02043042 -20,165 -43,892 Represa das Codornas (MMYV)
02043043 -20,126 -43,950 Represa do Migueldao (MMYV)
02043056 -20,305 -43,616 Fazenda Agua Limpa — jusante
02043060 -20,301 -43,798 Itabirito — linigrafo
02044002 -20,071 -44.570 Itaina — montante
02044003 -20,192 -44,794 Carmo do Cajuru
02044006 -20,137 -44,892 Divinopolis
02044007 -20,661 -44,071 Entre Rios de Minas
02044008 -20,198 -44,121 Melo Franco
02044009 -20,625 -44,433 Fazenda Campo Grande
02044012 -20,043 -44,043 Ibirité
02044016 -20,169 -44,515 Fazenda Benedito Chaves
02044019 -20,051 -44,452 Fazenda Vista Alegre
02044020 -20,068 -44,492 Calambau
02044021 -20,106 -44,401 Alto da Boa Vista
02044024 -20,008 -44.331 Fazenda Curralinho
02044026 -20,130 -44,474 Fazenda Coqueiros
02044027 -20,741 -44.783 Ponte Fernao Dias
02044037 -20,944 -44,908 Santo Antonio do Amparo
02044038 -20,924 -44,238 Resende Costa
02044040 -20,635 -44,049 Usina Jodo Ribeiro
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Codigo  Latitude (graus) Longitude (graus) Nome

02044041 -20,102 -44,485 Fazenda Laranjeiras
02044042 -20,563 -44,868 Carmo da Mata (ETA - COPASA)
02044043 -20,000 -44,462 Estiva
02044047 -20,024 -44,468 Serra da Saudade
02044050 -20,897 -44,500 Sdo Tiago
02044052 -20,045 -44,408 Jardim
02044053 -20,069 -44,345 Escola de Veterinaria
02044054 -20,087 -44,427 Serra Azul
02045001 -20,021 -45,966 Bambui
02045002 -20,179 -45,700 Iguatama
02045004 -20,905 -45,125 Santana do Jacaré
02045005 -20,472 -45,036 Lamounier
02045010 -20,295 -45,543 Arcos (COPASA)
02045011 -20,037 -45,535 Lagoa da Prata
02045012 -20,462 -45,945 Pium-i
02045013 -20,084 -45,297 Santo Antoénio do Monte
02045020 -20,760 -45,274 Candéias
02045021 -20,457 -45,419 Formiga
02045026 -20,945 -45,824 Ilicinea
02045028 -20,765 -45,926 Guapé
02046001 -20,739 -46,735 Itat de Minas
02046007 -20,102 -46,055 Fazenda Ajudas
02046009 -20,348 -46,846 Delfinopolis
02046011 -20,812 -46,808 Usina Santana
02046013 -20,330 -46,366 Vargem Bonita
02046025 -20,148 -46,285 Fazenda Sambura
02046026 -20,250 -46,367 Sdo Roque de Minas
02046027 -20,676 -46,324 UHE Furnas - MET
02046028 -20,965 -46,152 Carmo do Rio Claro
02046030 -20,654 -46,216 Ponte do Turvo
02046031 -20,750 -46,743 Itati de Minas
02144000 -21,034 -44.772 Bom Sucesso
02144001 -21,947 -44,194 Bom Jardim de Minas
02144002 -21,123 -44,233 Porto Tiradentes
02144003 -21,990 -44.,939 Caxambu
02144004 -21,951 -44,876 Baependi
02144005 -21,321 -44.873 Ttumirim
02144006 -21,507 -44.916 Luminarias
02144007 -21,492 -44,326 Madre de Deus de Minas
02144009 -21,165 -44,136 Porto do Elvas
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Codigo  Latitude (graus) Longitude (graus) Nome
02144010 -21,699 -44,439 Sdo Vicente de Minas
02144016 -21,987 -44,032 Tabudo
02144018 -21,977 -44,603 Aiuruoca
02144019 -21,735 -44,312 Andrelandia
02144020 -21,056 -44,209 Usina Séo Jodo Del Rei
02144021 -21,675 -44.341 Fazenda Laranjeiras
02144022 -21,746 -44,355 Fazenda Paraiba
02144023 -21,143 -44,738 Ibituruna
02144024 -21,189 -44,329 Vila Rio das Mortes
02144025 -21,998 -44,464 Carvalhos
02144026 -21,145 -44914 Macaia
02144037 -21,835 -44,801 Cruzilia
02144038 -21,484 -44,643 Carrancas
02144039 -21,298 -44,629 SE Itutinga

Tabela 17. Estacfes meteorologicas do INMET com dados de normais climatoldgicas

utilizadas.

Cddigo Latitude (graus) Longitude (graus) Nome
00083479 -17,233 -46,883 Paracatu
00083483 -17,350 -44.917 Pirapora
00083481 -17,700 -46,167 Jodo Pinheiro
00083538 -18,250 -43,600 Diamantina
00083531 -18,517 -46,433 Patos de Minas
00083536 -18,750 -44.,450 Curvelo
00083539 -18,950 -47,000 Patrocinio
00083589 -19,017 -43,433 Conceicdo do Mato Dentro
00083570 -19,217 -45,000 Pompéu
00083586 -19,467 -44,250 Sete Lagoas
00083579 -19,600 -46,933 Araxa
00083590 -19,617 -43,217 Itabira
00083591 -19,833 -43,117 Joao Monlevade
00083581 -19,883 -44,417 Florestal
00083587 -19,933 -43,933 Belo Horizonte
00083632 -20,017 -44,050 Ibirité
00083582 -20,033 -46,000 Bambui
00083637 -20,683 -44.817 Oliveira
00083023 -21,233 -45,000 Lavras-ESAL,
00083688 -21,300 -44.267 Sao Jodo Del-Rei
00083689 -21,250 -43,767 Barbacena
00083657 -21,317 -46,367 Fazenda Monte Alegre
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Figura 110. Temperatura Normal, calculada pelo INMET, nas estacbes utilizadas para a
aplicacdo do modelo hidrologico.
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Figura 111. Umidade Relativa Normal, calculada pelo INMET, nas estac6es utilizadas para a
aplicacdo do modelo hidrologico.
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Figura 112. Insolacdo Normal, calculada pelo INMET, nas estacGes utilizadas para a
aplicacdo do modelo hidroldgico.
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Figura 113. Velocidade do Vento Normal, calculada pelo INMET, nas estaces utilizadas
para a aplicacdo do modelo hidroldgico.
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Figura 114. Pressdo Atmosférica Normal, calculada pelo INMET, nas estacdes utilizadas para
a aplicacdo do modelo hidroldgico.
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Anexo 4

Parametros fixos do modelo MGB-IPH

Tabela 19. Albedo para a bacia do rio Paraopeba.
UHR* Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 0,15 0,15 o,05 o,15 o,15 0,15 0,15 0,5 0,15 0,15 0,15 0,15
2 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
3 0,11 o,11r o,1 o,1 o,01 o,01 0,11 0,01 0,11 0,11 0,11 0,11
4 0,15 0,15 o,05 o,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,15 0,15 0,15 0,15
5 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
6 0,11 o,11 o,11 o,01 0,1 o,11 0,11 0,01 0,11 0,11 0,11 0,11
7 0,15 0,15 o,15 o,15 o,15 0,15 0,15 0,5 0,15 0,15 0,15 0,15
8 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 008 008 0,08 0,08 008 0,08

*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo;
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio; 7 = Areas impermeéveis; 8 = Agua.

Tabela 20. indice de Area Foliar (IAF) para a bacia do rio Paraopeba.

3 = Floresta em solo profundo; 4 = Agricultura em

UHR* Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo; 3 = Floresta em solo profundo; 4 = Agricultura em
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio; 7 = Areas impermeaveis; 8 = Agua.

Tabela 21. Altura média da vegetacao para a bacia do rio Paraopeba.

UHR* Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo; 3 = Floresta em solo profundo; 4 = Agricultura em
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio; 7 = Areas impermeaveis; 8 = Agua.
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Tabela 22. Resisténcia superficial em boas condigdes de umidade do solo para a bacia do rio

Paraopeba.
UHR* Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
2 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
3 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
4 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
5 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
6 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
7 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio
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Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH

Tabela 23. Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH para a Subacia 1 — Esta¢do Ponte
Nova do Paraopeba.

UHR* Wm b Kbas Kint XL CAP Wc

1 313 0,20 0,78 4,772 0,6 0 0
2 313 0,20 0,78 4,772 0,6 0
3 313 0,20 0,78 4,772 0,6 0 0
4 250 026 1,99 4,772 0,6 0 0
5 250 026 1,99 472 0,6 0 0
6 250 026 1,99 4,772 0,6 0 0
7 20 026 199 4,72 0,6 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0

CS 12

Cl 120

CB 4000

QB (m3/s.km?) 0,01
*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo; 3 = Floresta em solo profundo; 4 = Agricultura em
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio; 7 = Areas impermeaveis; 8 = Agua.

Tabela 24. Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH para a Subacia 2 — Esta¢édo Porto do
Mesquita.

UHR* Wm b Kbas Kint XL CAP Wec
1 710 0,18 093 191 0,6 0 0
2 710 0,18 093 191 0,6 0 0
3 710 0,18 093 191 0,6 0 0
4 164 045 2,02 191 0,6 0 0
5 164 045 2,02 191 0,6 0 0
6 164 045 2,02 191 0,6 0 0
7 20 045 2,02 191 0,6 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0

CS 4,41
Cl 172
CB 2426

QB (m3/s.km?) 0,01
*1 = Agricultura em solo profundo; 2 = Campos em solo profundo; 3 = Floresta em solo profundo; 4 = Agricultura em
solo médio; 5 = Campos em solo médio; 6 = Floresta em solo médio; 7 = Areas impermeaveis; 8 = Agua.
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Anexo 5

a) Caracterizacao dos periodos chuvosos
a.1) Ano hidrologico 2008-2009

Dentre os trés periodos chuvosos analisados, o ocorrido entre os anos de 2008 e 2009 foi o
que apresentou os maiores eventos hidrologicos em termos de magnitude das vazdes. A Figura 115,
apresenta os hidrogramas observados e calculados com o modelo hidrolégico durante o periodo
chuvoso (out-abr), as vazodes limites e a precipitagio média observada na bacia definida pela
estacdo Porto do Mesquita. Observa-se, nessa figura, uma tendéncia de superestimativa das vazdes

simuladas pelo modelo (linha na cor cinza), especialmente entre os dias 12/12/2008 e 13/01/2009.

Os primeiros eventos de cheia observados ocorreram no inicio do més de novembro de 2008.
Sdo eventos de pequena magnitude, com vazdes de pico proximas a Q20%. A partir do dia
15/12/2008, as precipitagdes se intensificaram, sendo observados, entre os dias 16 ¢ 17/12/2008,
volumes totais acumulados em um dia proximos a 150mm na regifo sul da bacia (Figura 116). Em
virtude dessas precipitagdes, as vazdes na estacdo Porto do Mesquita aumentaram continuamente a
partir do dia 16/12/2008, ultrapassando todas as vazdes limites até alcancar a vazdo de 1366 m?/s
(TR~46 anos) em 22/12/2008 18:00 UTC, a maior vazao observada em toda a série de dados
horarios disponivel (2000-2011). Em um periodo subsequente, as vazdes na estagdo fluviométrica
diminuiram, voltando novamente a aumentar a partir do dia 28/12/2008. Em 02/01/2009, a vazao
atingiu cerca de 900m?s (TR~3,5 anos), caracterizando o segundo maior evento de cheia
observado nesse periodo chuvoso. Apds esse evento, as vazdes no Rio Paraopeba diminuiram,
tendo sido observados, no restante do periodo chuvoso, dois eventos com vazdes de pico superiores

a Q5%, ocorridos nos dias 23/01/2009 e 17/02/2009, com tempos de retorno inferiores a um ano.
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Figura 115. Vazdes observadas e simuladas e precipitacdo média na bacia até Porto do
Mesquita no periodo chuvoso (out-abr) do ano hidrolégico 2008-2009.

15-dez-08 16-dez-08 17-dez-08

Precipitagao (mm
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[ 1201-300 [N 110,1-1200
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[[7740,1-500 | 130,1-140,0
[ s0,1-60,0 | 140,1- 150,0
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B 70.1-80,0 ]

Pmed=precipitacdo média na bacia acumulada em um dia (Ol - 00 UTC);
Pmax=precipitagdo maxima acumulada em um dia (01 - 00 UTC);
Precipitagdo média na bacia acumulado entre os dias 15 e 17/12/08= 201,9mm.

Figura 116. Precipitacdo observada na bacia definida pela estacdo fluviométrica Porto do
Mesquita no periodo entre 15/12/2008 e 17/12/2008.

a.2) Ano hidrologico 2009-2010

A Figura 117 apresenta as vazdes observadas e calculadas pelo modelo durante o periodo
chuvoso 2009-2010. Nesse periodo a simulagdo dos hidrogramas mostra ajustes significativamente
melhores que no periodo 2008-2009, podendo-se observar, alternadamente, periodos com

superestimativas e subestimativas das vazdes pelo modelo (linha em cinza).
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Figura 117. Vazdes observadas e simuladas e precipitacdo média na bacia até Porto do
Mesquita no periodo chuvoso (out-abr) do ano hidrolégico 2009-2010.

O primeiro evento hidroldgico com vazao superior a 177m?/s (Q20%) nesse periodo ocorreu
no dia 24/10/2009, quando a vazao de pico atingiu 370 m?/s. Nos 20 dias posteriores, ocorreram
sequéncias de eventos de menor magnitude, com vazodes de pico da ordem de 200m?/s. A partir do
dia 27/11/2009, a vazdes aumentaram subitamente na estagdo Porto do Mesquita, atingindo 471,5
m?3/s no dia 07/12/2009, o primeiro evento de cheias significativo nesse periodo chuvoso. Entre os
dias 26/12/2009 e o dia 01/01/2010, as vazdes no posto voltaram a aumentar, resultando no maior
evento do ano hidrologico 2009-2010. Esse evento de cheia teve seu pico em 01/01/2010 09:00
UTC, quando a vazdo atingiu 563,5m?3/s, com tempo de retorno estimado em cerca de 1,1 anos. Nos
sete dias que antecederam o pico do evento, a precipitagdo média acumulada sobre a bacia foi cerca
140mm (Figura 118), sendo observados volumes diarios superiores a 80mm no dia 28/12/2009, na
por¢do central da bacia. No restante do periodo chuvoso, que se estendeu até o més de abril,
ocorreram eventos de menor magnitude, sendo o maior observado no inicio do més de margo, onde
se registrou uma vazao de pico de 434m>/s (TR~1ano). Dos trés periodos chuvosos analisados, esse

foi o0 que apresentou eventos de menor magnitude.
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28-dez-09
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Prnax = 86,5mm
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Pmed=precipitacdo média na bacia acumulada em um dia (01 - 00 UTC);
Pmax=precipitagdo méaxima acumulada em um dia (01 - 00 UTC);
Precipitagdo média na bacia acumulada entre os dias 25 e 31/12/09= 139,4mm.

Figura 118. Precipitacdo observada na bacia definida pela esta¢do fluviométrica Porto do
Mesquita no periodo entre 25/12/2009 e 31/12/20009.

a.3) Ano hidrologico 2010-2011

A partir da segunda quinzena do més de outubro de 2010, foram observados os primeiros
eventos de cheia na estacdo Porto do Mesquita. A Figura 119 apresenta os hidrogramas observados
e calculados na simulagdo com o modelo hidrologico. No periodo que se estende entre novembro
até proximo a segundo quinzena de dezembro, aparecem quatro eventos de cheia, com magnitudes
proximas a 400m?*/s (TR~1 ano). A partir do dia 25/12/2010, as chuvas na bacia se intensificaram e
as vazdes na estag@o fluviométrica aumentaram continuamente, até atingir seu apice em 01/01/2011
01:00 UTC, caracterizando o maior evento de cheia desse periodo chuvoso. A vazdo de pico
observada foi igual a 683,5 m*s (TR~1,45 anos). Nos sete dias que antecederam esse evento, a
precipitagdo média total acumulada na bacia foi cerca de 150mm, tendo sido observados totais
maximos didrios de até 91mm na regido norte da bacia no dia 27/12/2010 (Figura 120). No restante
do periodo chuvoso ocorreram ainda dois eventos de cheia importantes, tendo o maior ocorrido
durante 0 més de margo de 2011, com vazao de pico de 611m?*s (TR~1,2 anos). Ao contrario dos
outros periodos chuvosos analisados, nesse periodo observou-se uma tendéncia de subestimativa

das vazdes simuladas pelo modelo.
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Rio Paraopeba em Porto do Mesquita
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Figura 119. Vazdes observadas e simuladas e precipitacdo média na bacia até Porto do
Mesquita no periodo chuvoso (out-abr) do ano hidrolégico 2010-2011.

27-dez-10
Pmed = 29,6mm
Pmax=91.0mm
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Pmed = 8.8mm
Pmax=33.9mm

25-dez-10
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Pmax=40.3mm
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31-dez-10
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Pmax= 4&,0mm

29-dez-10
Pmed = 15,7mm
Pmax=64.0mm

28-dez-10
Pmed = 36,1mm
Pmax=61.0mm

Pmed=precipitacdo média na bacia acumulada em um dia (01 - 00 UTC);
Pmax=precipitagdo méaxima acumulada em um dia (01 - 00 UTC);
Precipitacdo média na bacia acumulado entre os dias 25 e 31/12/10= 146,6mm.

Figura 120. Precipitacdo observada na bacia definida pela estacdo fluviométrica Porto do
Mesquita no periodo entre 25/12/2010 e 31/12/2010.
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Anexo 6

Tabela 25. Resultados de POD e POFD para as antecedéncias de 12h, 24h, 48h e 72h, para
todas as vazdes limites, para as previsées MSMES-H, a média do conjunto e o 1°, 5° e 9° decis
do conjunto.

Previsao MSMES-H
POFD POD
Vaz("”n‘:sb'sr;"'te 12h 24h a8h 72h 12h 24h a8h 72h
177,0 0,03 0,03 0,04 0,06 0,95 0,91 0,87 0,87
382,5 0,01 0,02 0,02 0,03 0,95 0,87 0,81 0,75
538,5 0,00 0,01 0,01 0,01 0,97 0,86 0,73 0,61
623,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,90 0,89 0,89 0,79
Média do Conjunto Hidrolégico
POFD POD
Vazf;;:;‘“‘* 12h 24h ash 72h 12h 24h ash 72h
177,0 0,04 0,04 0,07 0,10 0,96 0,92 0,90 0,92
382,5 0,01 0,02 0,03 0,05 0,95 0,90 0,85 0,81
538,5 0,00 0,01 0,01 0,02 0,97 0,86 0,81 0,84
623,5 0,01 0,01 0,02 0,02 0,90 0,89 0,94 0,84
12 Decil do Conjunto Hidrolégico
POFD POD
Vazgﬁ;’;}"'te 12h 24h 48h 72h 12h 24h 48h 72h
177,0 0,02 0,02 0,03 0,03 0,95 0,90 0,85 0,82
382,5 0,01 0,02 0,02 0,02 0,94 0,85 0,78 0,68
538,5 0,00 0,01 0,01 0,01 0,97 0,78 0,73 0,50
623,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,90 0,89 0,89 0,68
52 Decil do Conjunto Hidrolégico
POFD POD
Vaz(a;;;;;nte 12h 24h 48h 72h 12h 24h 48h 72h
177,0 0,03 0,05 0,07 0,08 0,95 0,92 0,90 0,89
382,5 0,01 0,02 0,03 0,04 0,95 0,89 0,85 0,78
538,5 0,00 0,01 0,01 0,02 0,97 0,86 0,81 0,79
623,5 0,01 0,01 0,02 0,01 0,90 0,89 0,89 0,84
92 Decil do Conjunto Hidrolégico
POFD POD
Vazfrggb'sr;"te 12h 24h 48h 72h 12h 24h 48h 72h
177,0 0,06 0,08 0,13 0,18 0,96 0,94 0,94 0,96
382,5 0,01 0,03 0,05 0,09 0,95 0,91 0,94 0,92
538,5 0,00 0,01 0,03 0,05 0,97 0,95 0,97 0,95
623,5 0,01 0,02 0,03 0,05 0,90 0,94 0,94 0,95
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