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RESUMO

Nesse trabalho é apresentada uma aplica¢io da abordagem da previsdo de cheias por conjunto em curto prazo a
uma bacia de médio porte localizada na regido sudeste do Brasil, a bacia do rio Paraopeba. Para geracdo das previsoes de
vazoes, a metodologia utiliza um conjunto de previsoes de precipitagdo associada a modelagem chuva-vazdo conceitual com o
modelo hidrologico MGB-IPH. O experimento foi realizado durante trés periodos chuvosos entre os anos de 2008 e 2011.
Como pardmetro de referéncia na avaliagdio do desempenho das previsoes por conjunto é utilizada wma previsdo hidrolégica
deterministica, baseada em wma previsdo de precipitacdo unica obtida da combinacdo otima de diversas saidas de modelos
meteorologicos, com diferentes condicoes iniciais e paramelrizacoes. Nos resultados das avaliagoes das previsoes de eventos do
tipo dicétomos, que consideram a superagdo ou ndo de niveis ou vazoes limite de alerta, as previsoes por conjunto mostraram
superioridade em relagdo a previsdo deterministica, sendo possivel obter na maior parte dos casos analisados um aumento na
proporeio de detecgoes corretas da ocorréncia do evento de cheia mantendo as taxas de alarmes falsos em niveis reduzidos.
Esse beneficio foi, de modo geral, maior em maiores antecedéncias e vazoes limite de alerta, situacoes mais importantes num
contexto de prevencao de cheias.

Palavras-chave: previsio de cheia por conjunto, previsio de precipitacdo, modelagem hidrologica conceitual.

INTRODUCAO A ocorréncia de cheias de grandes propor-
¢oes registradas recentemente em ambito global

Previsoes de vazio sao rotineiramente utili- (e.g. WERNER et al., 2005; MOORE et al., 2005;

zadas no Brasil para prever a afluéncia dos reserva- PLATE, 2007; THIELEN et al. 2009; HE et al.; 2012)
torios hidrelétricos mais importantes, sendo empre- tem atualmente motivado a utilizagao da QPF deri-
gadas no planejamento da operacao na producao de vada de modelos de previsao numérica de tempo
energia hidrelétrica. Neste campo de aplicacdo, (PNT) como dado de entrada em modelos chuva-
previsoes quantitativas de precipitacaio (QPF- vazao, com intuito de promover alertas de cheias
Quantitative Precipitation Forecasts) tem se tornado com maior antecipacao. No caso de pequenas e
cada vez mais utilizadas, visando a melhora da previ- médias bacias, o uso da QPF na previsao de cheias
sibilidade e a extensdo do horizonte da previsao tem sido colocado como um ponto chave (e.g.

(GUILHON et al., 2007; CASTANHARO et al., 2007; BACCHI & RANZI, 2003; XUAN et al., 2009; HA-
COLLISCHONN et al., 2007; SSILVA et al., 2007). PUARACHCHI et al., 2011), permitindo a adocao

Sistemas de previsdo e alerta de cheias, por outro de medidas de mitigacdo dos impactos em tempo
lado, sao relativamente raros no Brasil e muitas vezes util.

baseados em modelos simplificados de propagacao Entretanto, embora seja 1til, a previsao
do escoamento na rede de drenagem, sem utilizar quantitativa de precipitacao ainda apresenta erros
informacoes de precipitacao observada ou prevista. consideraveis na escala das aplicacoes hidrolégicas,

sendo considerada uma das principais fontes de
incerteza na previsao de cheias (DAVILIO et al.
2008; CLOKE & PAPPEMBERGER, 2009; XUAN et
al., 2009; HAPUARACHCHI et al., 2011). O uso da
QPF de modelos PNT em conjunto com modelos
hidrolégicos para previsao de vazao é limitado por
trés tipos de erros citados por Habets et al. (2004):

I~ Agéncia Nacional de Aguas

?“Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH/UFRGS
*-Departamento de Ciéncias Atmosféricas - Instituto de Astrono-
mia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas/USP

*-Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climdticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)

33




Previsdao de Cheias por Conjunto em Curto Prazo

(i) localizacao espacial do evento; (ii) instante de
ocorréncia do evento; e (iii) intensidade da precipi-
tacao.

De maneira geral, a imprecisao na QPF de-
ve-se tanto a erros nas condicoes iniciais como na
proépria estrutura dos modelos meteorolégicos, que
nao representam adequadamente a dinamica das
nuvens e os processos microfisicos, simplificados
através de parametrizacoes (EBERT, 2000). Uma das
questoes particularmente importantes nesse contex-
to refere-se a sensibilidade dos modelos meteorol6-
gicos as condi¢oes iniciais. A atmosfera é um sistema
nao linear, extremamente dependente das condi-
¢oes iniciais, € os modelos meteorolégicos também
apresentam esta sensibilidade, de tal forma que, se
inicializados com condi¢oes iniciais ligeiramente
diferentes, em pouco tempo simulam estados com-
pletamente diferentes da atmosfera (Lorenz, 1969).
Como o estado inicial da atmosfera nunca é perfei-
tamente conhecido, dificilmente serd possivel obter
previsoes deterministicas precisas de tempo com
antecedéncias relativamente longas, tipicamente
Uteis para as aplicacoes em previsao e alerta de chei-
as. Além disso, modelos meteorolégicos diferentes,
em termos da representacao fisica dos processos ou
da resolucao espacial, quando aplicados com as
mesmas condicoes iniciais e de contorno, tendem a
apresentar resultados diferentes ap6s algumas horas
ou dias de simulacao.

A previsao probabilistica ou por conjunto é
uma técnica desenvolvida nas ciéncias atmosféricas e
que procura explorar as incertezas associadas as
condicoes iniciais e/ou deficiéncias na estrutura dos
modelos meteorolégicos. A partir de diferentes mo-
delos meteorologicos ou de diferentes condicoes
iniciais de um unico modelo, sao gerados um con-
junto de previsoes, onde cada um dos membros do
conjunto representa uma possivel trajetéria dos
processos atmosféricos ao longo do horizonte de
previsao.

A técnica da previsao por conjunto tem sido
usada na previsao meteorolégica 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 utilizacao nesse cam-
po, recentemente os EPSs (Ensemble Prediction Systems
— Sistemas de Previsao por Conjunto) passaram a ser
incorporados na previsao de vazoes, dando origem
aos Sistemas de Previsao Hidrolégica por Conjunto
(H-EPSs) (DEERITT et al.,, 2007; CLOKE & PAP-
PENBERGER, 2009). Um H-EPS procura fornecer
informacoes sobre a incerteza das previsoes hidrol6-
gicas, propondo, para cada intervalo de tempo de
previsao, um conjunto de solucoes a partir do qual

se pode estimar a distribuicao de probabilidade do
preditor (VELAZQUEZ et al., 2011).

Pesquisas recentes, principalmente na Eu-
ropa € América do Norte, tem mostrado resultados
promissores do acoplamento de previsoes meteoro-
légicas por conjunto a modelos hidrolégicos para
realizar previsoes de cheia para horizontes de até
dez dias (YOUNIS et al., 2008; PAPPEMBERGER et
al., 2008; THIEMIG et al., 2010; BAO et al., 2011;
VOISIN et al., 2011). O conjunto de previsoes obti-
do permite representar uma faixa de possiveis cena-
rios de cheia, e a quantificacao das incertezas associ-
adas a esses cenarios tem sido colocada como Ttil na
diminuicao da emissao de falsos alertas, evitando
assim a perda de credibilidade dos sistemas de alerta
de cheia (PAPPENBERGER et al., 2008).
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Figura 1 - Ilustracdo da técnica da previsao hidrologica

por conjunto. Adaptado de COMET (2008). Disponivel

em <https://www.meted.ucar.edu/>. Acessado em no-
vembro de 2012.

Em sua forma mais simples, a previsao hi-
drolégica por conjunto consiste em alimentar o
modelo hidrolégico com varidveis meteorolégicas
previstas por um ou mais EPSs, resultando em possi-
veis cenarios de vazoes que refletem as incertezas na
previsao meteorologica (Figura 1). Essa abordagem
— algumas vezes chamada de perfect hydrology - parte
do pressuposto que as previsoes meteorologicas sao
a maior fonte de incerteza na previsao hidrolégica,
sendo as incertezas relacionadas ao modelo hidrol6-
gico, desprezadas. Variaveis previstas por modelos
meteorolégicos que sao normalmente utilizadas sao
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a precipitacao e temperatura, embora outras varia-
veis 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 sao utiliza-
dos um conjunto de modelos hidrolégicos distintos
para realizacio das previsoes (e.g. WELAZQUEZ et
al., 2011); b) a incerteza nos parametros do modelo
hidrolégico (e.g. DIETRICH et al., 2009; HE et al.
2012); e c) a incerteza nas condicoes iniciais do
modelo ou nos dados de entrada, como por exem-
plo na precipitacao observada até o instante de ini-
cio da previsao (e.g. ZAPPA et al., 2011; ROSSA et
al., 2011). Outros métodos procuram melhorar o
desempenho das previsoes através da correcao de
erros sistematicos e do espalhamento do conjunto
nos dados de entrada — pré-processamento - ou nos
resultados da previsao de vazoes pos-
processamento -, tendo sido reportadas melhorias
nos resultados pela aplicacao desses métodos (e.g.
BROWN & SEO, 2010; BOUCHER et al., 2011; ZA-
LACHORI et al., 2012; ANDEL et al., 2012).

A previsao de cheias por conjunto é uma &-
rea de pesquisa atualmente bastante ativa, tendo
sido publicada na dltima década uma série de traba-
lhos explorando seus potenciais beneficios (e.g.
GOUWELEEUW et al. 2005; DEMERITT et al. 2007;
KOMMA et al. 2007; VERBUNT et al. 2007; DAVO-
LIO et al., 2008; PAPPEMBERGER et al. 2008; DIE-
TRICH 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;
ZAPPA et al., 2011). Muitas dessas pesquisas foram
motivadas ou tiveram suporte de iniciativas cientifi-
cas como o HEPEX - The Hydrologic Ensemble Predicti-
on 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
(ROTACH et al, 2012), o RAPHAEL Project (Runnoff
and Atmospheric Processes for Flood Hazard Forecasting
and Control) (BACCHI & RANZI, 2003) e o projeto
COST731 (ROSSA etal., 2011).

O trabalho apresentado por Verbunt et al.
(2007) explorou a viabilidade das previsdes meteo-
rolégicas por conjunto para previsoes de vazoes, em
compara¢ao com o uso de previsoes meteorologicas
deterministicas. Como estudo de caso foi utilizada a
porcao da bacia do Rio Reno definida pela estacao
Rheinfelden (34.550km?), na Europa Central. Como
dados de entrada no modelo hidrolégico foi usado
um conjunto de previsoes de precipitacao, tempera-
tura, velocidade do vento, umidade do ar e insola-

¢ao, originarios do Limited-Area Ensemble Prediction
System (LEPS). O modelo hidrolégico usado foi o
Precipitation — Runoff — Evapotranspiration —Hydrotope
(PREVAH), que usa a abordagem de unidades de
resposta hidrolégica-URH. Para as avaliacoes foram
selecionados dois eventos cheia, sendo os resultados
avaliados em trés afluentes alpinos do rio Reno. Os
resultados obtidos mostraram que as previsoes por
conjunto sao mais confidveis quando comparadas a
uma Unica previsio deterministica. Para os casos
investigados, o conjunto de previsoes indicou clara-
mente a possibilidade de ocorréncia de cheias seve-
ras, ao contrario das previsoes deterministicas, que
nao detectaram os eventos.

Pappenberger et al. (2008) apresentaram
uma avaliacao do uso do grand ensemble TIGGE
(THORPEX Interactive Grand Global Ensemble) na
previsaio de eventos de cheia ocorridos durante o
més de outubro de 2007, na Roménia. A base de
dados TIGGE é composta por um conjunto de sete
EPSs, de diferentes centros de previsaio meteorol6-
gica e que possuem diferentes nimeros de membros
(216 membros, no total). Esses sete EPSs foram uti-
lizados individualmente e em conjunto como dado
de entrada no Furopean Flood Alert System (EFAS).
Para previsao de vazoes o EFAS usa o modelo LIS-
FLOOD, com resolucao espacial de 5km. Na avalia-
cao geral, os autores concluem que o TIGGE, por
incluir um nimero maior de cendrios de previsao
meteorologica, tem menor probabilidade de nao
detectar um evento, podendo ainda reduzir o nu-
mero de alertas falsos nas previsoes.

Schellekens et al.(2011) avaliaram o desem-
penho do EPS regional MOGREPS (Met Office Global
and Regional Ensemble Prediction System) para uso ope-
racional na previsao de cheias na regiao do rio Ta-
misa, no Reino Unido. A versao do MOGREPS utili-
zada possui 24 membros fornecendo previsoes para
o Reino Unido e Irlanda com resolucao de 24km e
horizonte de até 3 dias. Para realizacao das previsoes
de cheia, foi utilizado o Modelo TCM (Thames Cat-
chment Model). As previsoes foram realizadas duas
vezes ao dia (9 e 21h), com horizonte de 36h, e seus
resultados foram analisados em 8 estacoes de moni-
toramento. As previsoes de precipitacao por conjun-
to do MOGREPS resultaram em boas previsoes de
cheia para toda a regiao do Tamisa, mostrando be-
neficio em relacao ao uso da previsao deterministi-
ca. A frequéncia de alarmes falsos no periodo avali-
ado foi baixa e eventos menores, que nao superaram
os niveis de alerta, foram também bem previstos.

Bao et al. (2011), avaliaram o beneficio do
acoplamento do modelo distribuido  Grid-
Xinanjiang ao grand ensemble TIGGE, na previsao de
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cheias na bacia do rio Xixian (8.826km?2), na cabe-
ceira da bacia do rio Huaine, na China. A variavel
precipitacao de EPSs de cinco institui¢coes que in-
cluem a base de dados TIGGE foram utilizadas: Ca-
nadian Meteorological CentreCMC (15 membros);
European Center for Medium Range Weather Forecasting-
ECMWF (51 membros); Meteorological Office-UKMO
(24 membros); US National Centers for Environmental
Prediction-NCEP (15 membros); China Meteorological
Administration-CMA (15 membros). Para avaliacao
das previsoes 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. Os resulta-
dos obtidos demonstraram que o grand ensemble
TIGGE acoplado ao modelo hidrolégico é uma fer-
ramenta promissora na emissao de alertas de cheia
antecipados com dez dias de antecedéncia, promo-
vendo previsoes de vazoes compardveis a vazao ob-
servada.

Aos exemplos de estudos de caso citados an-
teriormente poderiam ser acrescentados outros,
sobretudo em regioes de clima temperado na Euro-
pa € nos Estados Unidos. Uma revisao bastante a-
brangente destes estudos foi apresentada por Cloke
& Pappenberger (2009). Apesar destes exemplos
bem sucedidos de uso das previsoes meteorologicas
por conjunto para gerar previsoes de vazao ou de
cheias por conjunto, até recentemente a abordagem
deterministica ainda predominava em Sistemas de
Previsao e Alerta de Cheias (DEMERITT et. al. 2007;
VERBUNT et al, 2007). Atualmente, alguns sistemas
ja utilizam operacionalmente ou em modo experi-
mental a previsao por conjunto, entre eles o Furope-
an  Flood Alert System (EFAS) (<http://efas-
is,jrc.ec.europa.eu/>), o sistema finlandés The water-

shed 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 previsao de
cheias do rio Danubio nas regioes da Bavaria
(<www.hnd.bayern.de>) e da Baixa Austria
(<http://www.noel.gv.at/>) e o NWS Short-range
Hydrologic  Ensembles  (<http://www.erh.noaa.gov/
mmefs/>) do National Weather Service dos Estados
Unidos.

No contexto brasileiro, praticamente inexis-
tem pesquisas relacionadas a previsao de cheias por
conjunto em curto prazo. O Unico trabalho identifi-
cado apresenta uma proposta bastante preliminar
na bacia do rio Iguacu (CALVETTI, 2011). Entre-
tanto, previsoes meteorolégicas por conjunto vém
sendo produzidas operacionalmente pelo Centro de
Previsio de Tempo e Estudos Climaticos-CPTEC/

INPE desde 1999 (COUTINHO, 1999; MACHADO
et al., 2010) e previsoes por conjunto envolvendo
diferentes modelos tém sido produzidas e avaliadas
pelo Laboratério de Meteorologia Aplicada a Siste-
mas de Tempo Regionais - MASTER (SILVA DIAS et
al., 2006).

Nesse trabalho é proposta e avaliada uma
metodologia para previsao de cheias por conjunto
aplicada a uma bacia de médio porte em uma regiao
de clima tipicamente tropical, que utiliza um con-
junto de previsoes de precipitacao, dados de moni-
toramento hidrolégico em tempo real e ferramentas
de modelagem hidrolégica para previsao de vazoes
disponiveis em modo operacional no contexto brasi-
leiro.

METODOLOGIA

Previsoes de vazao na bacia do rio Paraope-
ba foram realizadas e avaliadas retrospectivamente
durante periodos chuvosos de trés anos hidrologi-
cos. Foram utilizados dados observados de precipita-
¢ao e vazao de estacoes telemétricas operadas pela
Companhia Energética de Minas Gerais-Cemig e um
conjunto de previsoes de precipitacao constantes na
base de dados do Laboratério de Meteorologia Apli-
cada a Sistemas Regionais de Tempo (MASTER-
IAG/USP). As previsoes de vazdes por conjunto
foram avaliadas através de uma representacao de-
terministica, considerando a média dos membros
que compoem o conjunto hidrolégico, assim como
através de uma representacao probabilistica, consi-
derando todos seus membros, utilizando medidas de
desempenho especificas para esse fim. As previsoes
foram realizadas com o modelo hidrolégico MGB-
IPH com intervalo de tempo horario e horizonte de
72h. Nos itens a seguir as etapas da metodologia sdo
descritas em maior detalhe.

O Modelo MGB-IPH

O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) é
um modelo hidrolégico conceitual, distribuido,
apresentado por Collischonn (2001), para aplicacao
em grandes escalas espaciais. Na versao adotada, o
modelo utiliza a discretizacao da bacia em pequenas
sub-bacias, denominadas minibacias. O tipo de vege-
tacao e uso do solo dentro de cada minibacia é cate-
gorizado dentro de uma ou mais classes utilizando a
abordagem de Unidades de Resposta Hidrologica-
URH (KOUWEN et al., 1993).

A estimativa da evapotranspiracao no mode-
lo é realizada pelo método de Penman — Monteith
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(SHUTTLEWORTH, 1993) e a propagacao do esco-
amento na rede de drenagem, através do método de
Muskingum-Cunge, embora exista uma versao do
modelo que utiliza um método hidrodinamico
(PAIVA, 2009). Para previsao de vazoes, o modelo
usa o procedimento de assimilacao de dados apre-
sentado nos trabalhos de Paz et al. (2007) e Collis-
chonn et al. (2007). Esse procedimento utiliza as
vazoes observadas em tempo-real para atualizar as
condicoes iniciais do modelo, representadas pelas
vazoes calculadas ao longo da rede de drenagem e o
volume de dgua armazenado nos reservatorios su-
perficial, subsuperficial e subterraneo de cada mini-
bacia do modelo hidrolégico.

Previsao de Cheias

A proposta metodolégica para geracao das
previsoes de cheia por conjunto se baseia na realiza-
¢ao de sucessivas previsoes com o modelo MGB-IPH,
utilizando como dados de entrada um conjunto de
previsoes de precipitacao (conjunto meteorolégico),
dando origem a um conjunto de previsoes de vazao
(conjunto hidrolégico). Como parametro de refe-
réncia na avaliacao das previsoes de cheia por con-
junto é utilizada uma previsao hidrolégica determi-
nistica, baseada na previsao de precipitacao MSMES,
obtida da combinacao 6tima de saidas de diversos
modelos meteorolégicos (SILVA DIAS et al., 2006).
Na estimativa das condicoOes iniciais do modelo hi-
drolégico bem como durante a previsao de cheias,
variaveis climatolégicas como temperatura, veloci-
dade do vento e outras utilizadas no calculo da eva-
potranspiracao assumem os valores das normais
climatolégicas.

A anadlise dos resultados das previsoes por
conjunto estd dividida em duas partes principais. A
primeira parte é baseada em uma avaliacao deter-
ministica, onde é comparado o desempenho da
média do conjunto hidrolégico com a previsao de-
terministica de referéncia e com as previsoes com
chuva “perfeita” (chuva observada nas estacoes de
medicao) e chuva zero. Como medidas de desem-
penho nessa avaliacao sao utilizados o Coeficiente
de Persisténcia-CP (KITANISDIS & BRAS, 1980) e o
Erro Médio Quadratico-EMQ), para determinada
faixa de magnitude de vazoes observadas. Sao ainda
realizadas comparacoes entre o desempenho da
média do conjunto e cada um dos membros, para
determinada faixa de magnitude de vazoes. Nessa
andlise é utilizada como medida de desempenho o
coeficiente de eficiéncia-CM, similar a CP, mas que
compara o desempenho das previsoes com o de-
sempenho da média do conjunto hidrolégico.

A segunda parte da andlise é baseada em
uma avaliacao probabilistica. Nesse caso é utilizado
o Diagrama ROC (descrito mais a frente), para al-
gumas antecedéncias e vazoes limites de alerta. A
seguir as medidas de desempenho mencionadas
anteriormente sao descritas.

Medidas de Desempenho
Avaliacao deterministica

Para anilise deterministica das previsoes fo-
ram utilizados o Coeficiente de Persisténcia—CP e o
Erro Médio Quadratico-EMQ. O CP, dado pela E-
quacao 1, compara o resultado da previsaio com um
modelo hipotético que prevé para todos os interva-
los de tempo o dltimo valor observado, para o qual é
adotado o termo persisténcia. Quanto mais proximo
seu valor estiver da unidade, melhores sao os resul-
tados das previsoes. Quando CP apresenta valores
menores que zero, a previsao apresenta desempe-
nho inferior a se utilizar como valor previsto o ulti-
mo valor observado. O indice CM (Equacao 2), por
sua vez, compara, de maneira similar a CP, os resul-
tados da previsao com uma previsao de referéncia.
Nesse caso, entretanto, a previsao de referéncia nao
é o ultimo valor observado e sim a previsao dada
pela média do conjunto hidrolégico. Valores positi-
vos do indice indicam melhor desempenho da pre-
visao avaliada em relacao ao conjunto médio. Valo-
res negativos, por outro lado, indicam melhores
resultados do conjunto médio.

O Erro Médio Quadratico-EMQ (Equacao
3) mede a raiz da diferenca quadratica média entre
as previsoes e observacoes correspondentes. Repre-
senta a magnitude do erro cometido na previsao,
dando maior peso aos maiores desvios. Quanto mais
préximo seu valor estiver de zero, melhores sao os
resultados das previsoes.

ZN:(Oi - pi)2
CPI =1-— r;\1:1 (1)
Z:;(oi _OIO)
ZN:(Oi -p)
CM, =1- 2% 2 )
;(Oi - plm)
1 N 2 %
e[ 1300
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onde p € o valor previsto; p™ € o valor previsto pela

média do conjunto; o é o valor observado; 0 é o
instante de realizacao da previsao; ¢ € a antecedén-
cia da previsao e N é o niimero total de previsoes.

Avalia¢ao Probabilistica
O Diagrama ROC

O Diagrama ROC (Relative Operating Charac-
teristic ou ainda Recetver Operating Characteristic)

mede a capacidade de um sistema de previ-
sao em discriminar entre eventos ocorridos ou nao,
como, por exemplo, a ocorréncia ou nao de inun-
dacoes (WILKS, 2006; BROWN et al. 2010). E utili-
zado na avaliacao em previsoes de eventos dicoto-
mos, onde somente dois resultados sao possiveis. O
diagrama pode ser utilizado tanto na avaliacao de
previsoes deterministicas como probabilisticas. No
caso da previsao deterministica, a partir de um de-
terminado limiar definido para a variavel considera-
da é construida uma tabela de contingéncia 2x2. As
informacoes da tabela de contingéncia sao usadas
para o calculo dos indices POD (probabilidade de
deteccao) e POFD (Probabilidade de Falsa Deteccao
ou Taxa de Alarme Falso). O par (POD;POFD) é
entao plotado no grafico, em conjunto com os pares
(0,0) e (1,1), conforme metodologia para constru-
¢ao do diagrama (WILKS, 2006). No eixo das orde-
nadas do diagrama aparece o valor de POD, e no
das abscissas, POFD.

No caso da previsao probabilistica ou por
conjunto, o diagrama mede a qualidade de uma
previsao bindria ou da decisao sobre a emissao do
alerta baseado em diferentes limites de probabilida-
de da previsao por conjunto. Dessa forma, para dife-
rentes probabilidades da distribuicao da previsao
(e.g.decis do conjunto) sao construidas tabelas de
contingéncia 2x2 e calculados os valores de POD e
POFD. A Figura 2 ilustra um Diagrama ROC e seus
elementos para uma previsao por conjunto hipotéti-
ca.

Komma et al.(2007) colocam que qualquer
um dos quantis do conjunto podem ser usados na
decisao de emissao ou nao de alertas de cheia, exis-
tindo um #rade-off na escolha do quantil e sua utili-
dade. Membros do conjunto na extremidade supe-
rior, representados por maiores quantis (e.g. 8% e 9°
decil), possuem uma maior probabilidade de detec-
tar o evento de cheia, entretanto ocorrera uma mai-
or taxa de alarmes falsos. Membros do conjunto na
extremidade inferior apresentam menores valores

de POD, mas por outro lado apresentam valores de
POFD menores.
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Figura 2 - Elementos de um Diagrama
ROC. Modificado de Brown (2008).

ESTUDO DE CASO E DADOS UTILIZADOS

A bacia do rio Paraopeba possui drea de
12.150 km? e situa-se na regiao centro-sul do Estado
de Minas Gerais, entre as longitudes 43°0O e 45°0O e
latitudes 18°S e 21°S. O rio Paraopeba é afluente
pela margem direita do rio Sao Francisco e tem
como alguns de seus principais afluentes os rios
Pardo, Manso, Brumado, Camapua e Maranhao. A
Figura 3 apresenta o mapa de localizacao da bacia
do rio Paraopeba e a rede telemétrica de monitora-
mento na regiao operada pela Cemig.

O clima predominante na bacia é 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 marco,
sendo que o trimestre mais chuvoso é de novembro
a janeiro. O periodo seco se estende de abril a se-
tembro. Nas andlises empreendidas nesse trabalho o
meés de abril foi considerado como pertencente ao
periodo chuvoso na bacia, ji que alguns eventos
hidrolégicos iniciados no més de marco possuem
seu pico durante o més de abril.

Os maiores volumes de precipitacao na ba-
cia ocorrem nas regioes sul/sudeste bacia e em toda
a extensao das serras que atravessam a bacia no sen-
tido Leste-Oeste, proximo a latitude 20°S, onde os
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volumes médios anuais alcancam cerca de 1.800mm.
Na regiao norte da bacia sao observados os menores
volumes anuais de precipitacao, com valores proxi-
mos a 1.200mm.

Na aplicacao do modelo MGB-IPH, foram
utilizadas as seguintes bases de dados:

e modelo numérico do terreno, derivado da
missao STRM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), com resolucao de 90m (FARR et al.,
2007) ;

e dados de tipo do solo para o estado de Mi-
nas Gerais, na escala 1:1.000.000, disponibi-
lizados através do portal na internet IDE-
GeoMINAS
(<http://www.ide.ufv.br/geominas/>);

e dados de cobertura vegetal para a América
do Sul, obtidos via sensoriamento remoto,
com resolucao aproximada de lkm, desen-
volvido por Eva et al. (2002);

e dados hordrios de precipitacao de 16 esta-
¢oes pluviométricas das redes telemétricas
das bacias do rio Sao Francisco e rio das Ve-
lhas, no periodo de 2000 a 2011, operada
pela Cemig (Figura 3);

e dados horarios de vazao de duas estacoes te-
lemétricas no rio Paraopeba, no periodo de
2000 a 2011, operada pela Cemig (Figura
3);

e normais climatolégicas de 14 estacoes na
regiao da bacia do rio Paraopeba, publica-
das pelo INMET-Instituto Nacional de Me-
teorologia (Figura 3).

Em uma etapa anterior a utilizacao, tanto os
dados de chuva como vazao foram submetidos a um
procedimento de verificacao, sendo descartados
dados considerados incoerentes. Maiores detalhes
acerca desse procedimento podem ser encontrados
em Meller (2012).

Os parametros do modelo MGB-IPH foram
calibrados para as duas sub-bacias definidas pelas
estacoes fluviométricas mostradas na Figura 3, no
periodo entre 01,/12/2006 00:00 UTC a 20/06,/2011
23:00 UTGC, representando 40% da série de dados
hordrios. Nesse processo dois tipos de técnicas fo-
ram usadas: (1) calibracio manual, por tentativa e
erro e, (2) calibracao automadtica multi-objetivo
utilizando o algoritmo MOCOM-UA (YAPO et al,,
1998).

A validacao do modelo foi realizada para o
periodo entre 19/06,/2000 00:00 UTC a 30/11/2006

23:00 UTC, representando cerca de 60% da série de
dados. Os resultados da calibracao e validacao do
modelo em termos do Coeficiente de Eficiéncia de
Nash e Sutcliffe e do erro de volume foram conside-
rados razoaveis e sao mostrados na Tabela 1. Infor-
macoes adicionais a respeito da calibracao e valida-
¢ao do modelo, incluindo os graficos de compara-
cao entre hidrogramas observados e calculados,
estao disponiveis em Meller (2012).

Tabela 1 - Resultados da calibracao e validacao do modelo
MGB-IPH na bacia hidrografica do rio Paraopeba.

; Areade  Calibracio  Validacio
Estacao drenagem AV AV
fluviométrica NS NS
(km?) (%) (%)
Porto (.10 10.280 081 -3,1 0,89 3,0
Mesquita
Ponte Nova 5774 0,78 6,6 0,76 -11,5

do Paraopeba

Dados de previsao de precipitacdo

A base de dados de previsao de precipitacao
utilizada nessa pesquisa compreende 38 saidas de
modelos PNT, que se distinguem em relacao ao tipo
de modelo (global ou regional), a resolucao, as
parametrizacoes utilizadas, as condicoes iniciais e de
contorno e as perturbacoes do estado inicial. A or-
ganizacao dessa base de dados surgiu da iniciativa
do Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas
Regionais de  Tempo (MASTER-IAG/USP
<http://www.master.iag.usp.br/>) em cooperacao
com outras instituicoes em conduzir uma atividade
de intercomparacao entre modelos PNT (SILVA
DIAS ez al, 2006). A listagem completa dos modelos
PNT utilizados no trabalho podem ser encontradas
em Meller (2012).

As previsoes de precipitacao utilizadas pos-
suem frequéncia didria, discretizacao temporal de,
em geral, 6h, sendo emitidas as 00:00 UTC. Essas
previsoes sao disponibilizadas pelo Laboratério
MASTER em pontos correspondentes as latitudes e
longitudes de uma ampla rede de estacoes de moni-
toramento de superficie na América do Sul. Para
uso no modelo hidrolégico as previsoes foram desa-
gregadas uniformemente do intervalo de 6h para
1h, e interpoladas pelo método do Inverso do Qua-
drado da Distancia (vide MENDES & CIRILO, 2001)
para os centréides das minibacias do modelo hidro-
légico.
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Figura 3 - Mapa de localizacao da bacia do rio Paraopeba mostrando algumas das estacées de monitoramento utilizadas.

Uma das caracteristicas de EPSs formados
por saidas de diferentes modelos operados por dife-
rentes centros (também chamado de poor’s man
ensemble) como o MASTER, é que nem todos os
membros do conjunto estao disponiveis para todas
as previsoes. A auséncia de determinados membros
em algumas previsoes deve-se, tipicamente, a pro-
blemas de software ou hardware nos centros que pro-
duzem as previsoes ou problemas durante o envio
ou recebimento dessas informacoes respectivamente
pelos centros emissor ou receptor. No periodo con-
siderado para realizacao das previsoes de cheia nessa
pesquisa, o nimero maximo e minimo de membros
para uma previsao qualquer foi de, respectivamente,
36 e 4, sendo que 70% das previsbes possuem entre
31 e 36 membros.

O MASTER produz ainda a previsao deter-
ministica MSMES-M, baseada no conceito multimodel
super ensemble (KRISHNAMURTT et al., 1999), onde
os membros do conjunto meteorolégico sao combi-
nados estatisticamente em unica previsao, levando
em conta seus desempenhos em um periodo de
tempo 15 dias anterior a previsao. Nesse procedi-
mento é utilizado um esquema bayesiano onde os
pesos dos membros utilizados sao definidos em fun-
¢ao do erro quadratico médio de previsoes anterio-
res, apos a remocao do viés. O objetivo desse tipo de
técnica é obter uma previsao deterministica Unica
com desempenho superior ao da média aritmética

do conjunto ou qualquer um de seus membros. O
resultado da previsao hidrolégica com a previsao
deterministica MSMES-M foi utilizado como para-
metro de referéncia na avaliacao dos resultados das
previsoes de cheia por conjunto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As previsoes de cheia na estacao Porto do
Mesquita foram realizadas retrospectivamente no
periodo entre ago/2008 e mai/2011, com intervalo
de tempo de 1h, horizonte de 72h e frequéncia de
um dia, no horario 00:00 UTC, conforme disponibi-
lidade dos dados de previsao de precipitacao. Para
alimentar o modelo hidrolégico foi utilizado um
conjunto de previsoes de precipitacao além da pre-
visao deterministica MSMES-M, usada como refe-
réncia na avaliacao dos resultados. Em algumas das
andlises sao ainda apresentados os resultados das
previsoes com chuva zero e com chuva perfeita. A
avaliacao dos resultados se concentrou nos trés pe-
riodos chuvosos (out-abr) entre 2008 e 2011, resul-
tando em 631 eventos de previsao.

Foram adotadas com propésito meramente
investigativo quatro vazoes limite de alerta, associa-
das aos quantis com probabilidade de nao-
excedéncia de 80%, 95%, 98% e 99% da série de
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Figura 4 - Previsoes de cheia por conjunto no periodo entre 13 e 17 de janeiro de 2011.
vazoes hordrias. O intuito principal da definicao de A Figura 4 apresenta uma sequéncia de 5
valores limites é o de avaliar o desempenho das pre- previsoes para o evento ocorrido entre os dias 13 e
visoes hidrolégicas em eventos do tipo dicétomos, 22 de janeiro de 2011. No eixo principal das abscis-
que consideram a superacao ou nao de determinado sas aparecem, entre outros, os hidrogramas da previ-
nivel de alerta de cheia. A Tabela 2 apresenta os sao hidrolégica de todos os membros do conjunto
limites estabelecidos e siglas utilizadas no texto. (em cinza), o conjunto médio (em vermelho) e a
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previsao deterministica de referéncia MSMES-H (em
azul), e no eixo secunddrio, a previsao de precipita-
¢ao média do conjunto meteorolégico sobre a bacia
e o 1? e 92 decis do conjunto.

Tabela 2 - Vazées limites adotadas na avaliacdo das previ-
soes de cheias.

Vazao Limite /Sigla Quantil* Vazao (m3/s)
Q20% 80% 177,0 m3/s
Q5% 95% 382,56 m3/s
Q2% 98% 538,5 m3/s
Q1% 99% 623,56 m3/s

* definido com base na série de vazoes horarias observadas na

estacao Porto do Mesquita no periodo entre 2000 e 2011.

Para o evento apresentado, na ascensao do
hidrograma a previsao por conjunto apresenta um
espalhamento que permite captar todas as observa-
¢oes ao longo do horizonte de previsao, sendo que a
média do conjunto apresenta bons resultados, como
mostram as previsoes entre os dias 13 e 16 de janeiro
de 2011. A previsao MSMES-H também apresenta
resultados razoaveis, sobretudo na previsao do dia
16 de janeiro de 2011, no pico do evento de cheia.

Observa-se, ainda na Figura 4, que o espa-
lhamento dos membros é menor nas antecedéncias
iniciais do horizonte de previsao, o que tem relacao
com o tempo de resposta da bacia. A ocorréncia de
espalhamento reduzido nessas antecedéncias (“un-
derspread”) faz com o conjunto capte uma menor
proporcao das observacoes, um problema tipica-
mente relatado na literatura (e.g. VELAZQUEZ et
al. 2009, 2011; BOUCHER et al., 2011; ALFIERI et
al; 2012). Com o aumento da antecedéncia, ha um
aumento do espalhamento do conjunto, o que per-
mite captar uma proporc¢ao maior das observacoes.
Na antecedéncia de 72h o espalhamento é maximo,
assim como a proporcao de observacoes captadas
pelo conjunto. Na recessao do hidrograma, onde as
previsoes de precipitacao tendem a assumir valores
proximos a zero, os membros do conjunto concor-
dam, nao havendo praticamente espalhamento do
conjunto.

A Figura 5(i) e (ii) apresentam os resultados
da avaliacao deterministica das previsoes, em termos
de CP e EMQ), para a média do conjunto hidrolégi-
co, a previsao MSMES-H (resultante da previsao com
o produto MSMES-M) e as previsoes com chuva zero
e chuva perfeita. Os resultados sao analisados apenas
para faixas de magnitude de vazoes observadas aci-
ma da Q20% (177m?/s), que representa um cendrio

tipico de cheias na estacao Porto do Mesquita.

Para as duas medidas de desempenho avali-
adas (Figura 5(i) e (ii)), todas as previsoes apresen-
taram desempenhos similares até a antecedéncia de
cerca de 30h. A partir dessa antecedéncia, as previ-
soes de vazao com chuva perfeita e chuva zero apre-
sentaram, respectivamente, o melhor e o pior de-
sempenho nas previsoes, como esperado. As previ-
soes de vazao com precipitacao prevista (média do
conjunto e a previsio MSMES-H), por sua vez, apre-
sentaram superioridade as previsoes ingénua (per-
sisténcia) e com chuva zero, principalmente nas
maiores antecedéncias, mostrando que existe bene-
ficio pela incorporacao da previsao de precipitacao
na ampliacao do horizonte de previsao de cheias.

Na Figura 5(i), sao mostrados os resultados
das previsoes em termos de CP. Pode-se observar
que existe beneficio de todas as previsoes sobre se
prever o ultimo valor observado (persisténcia) a
partir da antecedéncia de 17h. O EMQ (Figura 5
(ii) ), mostra que desempenho das previsoes diminui
com o aumento da antecedéncia. Observa-se ainda
que a previsio MSMES-H apresenta desempenho
similar a média do conjunto para ambas as medidas
de desempenho, mostrando ligeira superioridade
sobre essa ultima nas antecedéncias préximas do
horizonte da previsio. Na antecedéncia de 72h a
previsao MSMES-H é superior a média do conjunto
em cerca 7% em termos de CP e cerca de 2% em
termos de EMQ.
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Figura 5 - Comparacao dos resultados das previsoes em
termos de CP e EMQ para a média do conjunto hidrologi-
co, a previsao MSMES-H e as previsées com chuva zero e
com chuva perfeita, para vazoes observadas acima da
vazao limite Q20%, igual 177m?3/s.

Em uma ultima analise deterministica, o de-
sempenho de cada um dos membros do conjunto
foi comparado com a média do conjunto para faixas
de magnitude de vazio acima da Q20%, através de
CM. A Figura 6 mostra os resultados dessa compara-
¢ao. Observa-se nessa figura que média do conjunto
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possui desempenho superior a maior parte dos
membros (colunas em azul), apresentando resulta-
dos similares, ligeiramente inferiores, as previsoes
de quatro membros do conjunto (colunas em ver-
melho). Isso mostra que, de modo geral, existe be-
neficio do uso da média do conjunto sobre a utiliza-
¢ao individual dos membros do conjunto nas previ-
sées. E importante salientar que as amostras usadas
no calculo de CM para cada membro do conjunto
sao diferentes, ja que nem todos os modelos estao
disponiveis para todas as previsoes realizadas duran-
te o periodo considerado. Dessa forma, os resulta-
dos apresentados na Figura 6 nao servem para com-
parar o desempenho dos modelos entre si.
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Figura 6 - Comparacao dos resultados das previsoes entre
os membros do conjunto hidrolégico e o conjunto médio
através de CM, para vazodes observadas acima da vazao
limite Q20%, igual 177m3/s. As colunas na cor azul indi-
cam melhor desempenho da média do conjunto. As colu-
nas em vermelho indicam melhor desempenho do mem-
bro do conjunto avaliado.

A Figura 7 apresenta diagramas de dispersao
das previsoes, onde sao graficados os pares vazao
observada versus vazao prevista, para todos os mem-
bros do conjunto, nas antecedéncias de 12, 24, 48 e
72h. De modo geral, observa-se uma superestimativa
das previsoes, que aumenta com a antecedéncia,
sobretudo para faixas de magnitude de vazoes ob-
servadas acima de 600m?3/s. Observa-se ainda uma
maior dispersao ou espalhamento dos membros do
conjunto do conjunto para maiores antecedéncias.

As Figuras 8 e 9 apresentam o Diagrama
ROC, para todas as vazoes limite, nas antecedéncias
de 48 e 72h. Nessas figuras sdo apresentados os re-
sultados em termos de POD e POFD para o 12, 5° e

9¢ decis do conjunto (respectivamente os quadrados
inferior, intermedidrio e superior no grafico), para
o conjunto médio (ponto na cor vermelha) e para a
previsaio de referéncia MSMES-H (ponto na cor
preta).

Tomando como exemplo a vazao limite
Q2% na antecedéncia de 48h (Figura 8(iii)), o 12, 5°
e 9?2 decil do conjunto apresentam valores de POD,
nesta ordem, de 0,73, 0,81 e 0,97 para valores cor-
respondentes de POFD de 0,01, 0,01 e 0,03. A previ-
sao deterministica MSMES-H apresenta valores de
POD e POFD, respectivamente, de 0,73 e 0,01. A
média do conjunto, por sua vez, apresenta valores
de POD e POFD de, respectivamente, de 0,81 e 0,01.
Percebe-se, que a utilizacao de quantis superiores do
conjunto, representados pelo 9° decil, permite au-
mentar 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 utilizacao do 9°
decil mostra beneficio em relacao aos demais decis e
mesmo sobre a média do conjunto. Para as previsoes
que consideram as demais vazoes limites, a vanta-
gem pelo uso do 9? decil se mantém, embora o be-
neficio seja um pouco menor.
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Figura 7 - Vazoes observadas versus vazoes previstas para
os periodos chuvosos (out-abr) entre 2008 e 2011, nas
antecedéncias de 12, 24, 48 e 72h.

Para a antecedéncia de 72h (Figura 9), a
previsao por conjunto dada pelo 92 decil apresenta
resultados superiores a todas outras previsoes, parti-
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cularmente para as vazbes limites Q2% e Q1% (Fi-
gura 9(iii) e (iv)), consideradas mais importantes no
contexto de prevencao de cheias. No caso das previ-
soes que consideram a vazao limite Q2% (Figura
9(iii)), € possivel aumentar os valores de POD de
0,61 da previsio MSMES-H para 0,95 com o uso no
92 decil da previsao por conjunto, em detrimento de
um aumento de POFD de 0,01 para 0,05. De manei-
ra andloga, para as previsoes que consideram a Q1%
como limite (Figura 9(iv)), é possivel elevar o valor
de POD de 0,79 para 0,95 com um aumento de
POFD de 0,01 para 0,05.

Em resumo, os resultados obtidos das anali-
ses envolvendo previsoes de eventos do tipo dic6to-
mos sao considerados satisfatérios e mostram que
existe beneficio pelo uso os quantis superiores do
conjunto em relacao ao uso de previsoes determinis-
ticas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Komma et al. (2007) e Thirel et al. (2010).
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Figura 8 - Diagrama ROC para a antecedéncia de 48h. Os
quadrados inferior, intermediario e superior representam
respectivamente, o 1°, 5° e 9° decis do conjunto. Os pon-
tos em vermelho e preto representam, respectivamente, o
conjunto médio e a previsao de referéncia MSMES-H.

CONCLUSOES

Nesse trabalho é proposta e avaliada uma
metodologia para previsao de cheias por conjunto,
que utiliza a modelagem hidrolégica conceitual com
o modelo MGB-IPH associada a um conjunto de

previsoes de precipitacao. Como parametro de refe-
réncia nas analises, foi utilizada uma previsao hidro-
légica deterministica (MSMES-H), obtida a partir do
uso de uma previsao de precipitacao Unica resultan-
te da composicao 6tima de saidas de diferentes mo-
delos meteorolégicos, denominada MSMES-M.

A anadlise dos resultados das previsoes de
cheia foi realizada para trés periodos chuvosos (out-
abr) entre os anos de 2008 e 2011. As previsoes por
conjunto foram avaliadas através de uma represen-
tacao deterministica, considerando a média do con-
junto hidrolégico, assim como através de uma repre-
sentacao probabilistica, através do Diagrama ROC.
As previsoes foram realizadas com intervalo de tem-
po hordrio e horizonte de 72h.

1,0J — 1,0 —
0.8 ﬁ' 0,8
|
0,6 1 0,6
=3 \
o |
& 04 04 4
‘ |
02 - ] 0,2 :
Qlim=020%=177,0 m3/s Qlim=05%=382,5 m3/s
i ii
0,0 - : . : ) 0,0 : : : (i)
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
1,0 — 1,0 S —
T Lf’“ S
08 % 0,8 1
0,6 L 0,6
a
<]
& 04 A 0,4
0,2 02 |
Qlim=02%=538,5 m*/s Qlim=01%=623,5 m*/s
iii iv
0,0 - : : (i) 0,0 : - (iv)
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
POFD POFD

Figura 9 - Diagrama ROC para a antecedéncia de 72h. Os
quadrados inferior, intermediario e superior representam
respectivamente, o 12, 5¢ e 9° decis do conjunto. Os pon-
tos em vermelho e preto representam, respectivamente, o
conjunto médio e a previsao de referéncia MSMES-H.

Na avaliacao deterministica, a média do
conjunto hidrolégico apresentou resultados simila-
res aos obtido com a previsio deterministica de
referéncia, embora tenha apresentado beneficio
significativo em relacao a maior parte dos membros
do conjunto. As previsoes com precipitacao prevista
(média do conjunto e a previsao MSMES-H) apre-
sentaram ainda superioridade em relacao as previ-
soes ingénua (persisténcia) e com chuva zero, prin-
cipalmente nas maiores antecedéncias, mostrando
que existe beneficio pela incorporacao da previsao
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de precipitacao na ampliacao do horizonte de previ-
sao de cheias.

A avaliacao das previsoes de cheia por con-
junto, por sua vez, mostrou a existéncia de uma
superestimativa dos membros em relacao as obser-
vacoes. Observou-se ainda que o espalhamento en-
tre os membros é menor nas antecedéncias iniciais
do horizonte de previsao, o que tem relacio com o
tempo de resposta da bacia. Nessas antecedéncias, o
conjunto captou uma menor proporcao das obser-
vacoes. Com o aumento da antecedéncia, houve um
aumento no espalhamento do conjunto, o que per-
mitiu captar uma proporc¢ao maior das observacoes.

Na comparacao dos resultados das previsoes
em eventos do tipo dicétomos, que consideram a
superacao ou nao de vazoes limites de alerta, o 9°
decil das previsoes por conjunto mostrou superiori-
dade em relacdo a previsao deterministica de refe-
réncia e mesmo a média do conjunto, sendo possivel
obter, na maior parte dos casos analisados, um au-
mento significativo na proporcao de eventos corre-
tamente previstos mantendo as taxas de alarmes
falsos em niveis reduzidos. Esse beneficio foi, de
modo geral, maior para maiores antecedéncias e
vazoes limites, que sao as situacoes mais importantes
num contexto de prevencao de cheias.

Acredita-se, com base nos resultados obtidos
nessa pesquisa, que a utilizacao da abordagem pro-
babilistica representa uma perspectiva promissora
na deteccao e antecipacao de cheias, apresentando
beneficio sobre previsoes deterministicas, sobretudo
em previsoes de eventos do tipo dicétomos, impor-
tantes na emissao de alertas de cheias. Possiveis li-
nhas de investigacao que surgem como perspectiva
futura e complementar a essa pesquisa sao:

e avaliacio de abordagens que considerem
outras fontes de incerteza nas previsoes de
cheia por conjunto, tais como incertezas nas
condicoes iniciais do modelo hidrolégico
ou em sua estrutura/parametros, ou ainda o
uso de métodos para correcao de erros sis-
tematicos e do espalhamento do conjunto
nos dados de entrada (e.g. previsoes de pre-
cipitacao) ou nos resultados da previsao de
vazoes;

e avaliacao de Sistemas de Previsao por Con-
junto (EPSs) que possuam maior resolugao
temporal/espacial € com um maior nimero
de membros.

e investigacdo dos beneficios associados ao
uso das previsoes de cheia por conjunto na
otimizacao da operacao de reservatérios.
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Short Term Ensemble Flood Forecasting

ABSTRACT

The forecasting and issuing of early warnings
are a key element to prevent the impact of flood events. An
alternative to extend the forecasting horizon is the use of
rainfall-runoff modeling coupled with precipitation fore-
casts derived from numerical weather prediction (NWP)
models. The present research assesses 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 method-
ology used the MGB-IPH hydrological model coupled to an
ensemble of precipitation forecasts generated by several
NWP models with different initial conditions and parame-
terizations. 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 results of the ensemble
flood forecasting were assessed by deterministic and proba-
bilistic performance measures, with the ensemble mean
being used by the former, and specific assessment measured
by the latter. Based on the deterministic assessment, the
ensemble mean showed similar results to those obtained by
the deterministic reference forecast, although presenting a
better performance over most of the ensemble members.
Based on the probabilistic performance measures, results for
predictions of dichotomous events which consider whether
warming limit flows are surpassed or not, showed that the
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9th decile of the ensemble was superior to the deterministic
forecast and even the ensemble mean. In most cases, an
increase was observed in the proportion of correctly forecast-
ed events while keeping false alarm rates at low levels. This
benefit was generally higher for higher flow thresholds and
for longer lead times, which are the most important parame-
ters for flood mitigation.

Key-words: ensemble flood forecasting, quantitative precipi-
tation forecast, hydrologic modeling.
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