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RESUMO

As inundagoes bruscas sao, até hoje, um desafio para érgaos de monitoramento e
alerta de desastres naturais no mundo inteiro. Suas ocorréncias estao associadas a
fatores meteorologicos e hidrolégicos especificos. Um deles, é a chuva deflagradora
na bacia, que em muitos casos nao pode ser prevista em tempo habil para as analises
de suscetibilidade. Sob esta Optica, nesta dissertacido foram aplicados dois métodos
de previsao por conjunto para expor as incertezas das previsoes por extrapolagao do
Radar Pico do Couto: via time-lagged e a partir do modelo geoestatistico SAMPO-
TBM. O objetivo principal foi avaliar se os membros poderiam prever as inundagoes
em um horizonte de previsao de até 120 minutos. As avaliagoes hidrologicas foram
realizadas na bacia urbana (168.5 km?) de Nova Friburgo, no Estado do Rio de
Janeiro, a partir de quatro casos de inundacgoes bruscas. Os resultados demonstra-
ram que o método de previsao por cross-correlation apresenta na média indices de
probabilidade de detecgao superiores a 0.5 em pelo menos 1 mm de precipitagao.
Ao aplicar os campos previstos no Modelo Hidrolégico Distribuido (MHD), na re-
solugao espacial de 250 metros e passos de tempo de 30 minutos, algumas ondas de
cheias puderam ser representadas ao longo dos hidrogramas, até mesmo com 2 horas
de antecedéncia. O método de composicao de cenarios de chuva pelo time-lagged
aumentou em média a confiabilidade das previsoes de vazdes em trés dos quatro
casos analisados. O mesmo ocorreu com os campos de chuva do SAMPO-TBM. A
diferencga entre os métodos foi mostrado ao aplicar o diagrama de ROC, duas horas
antes das ocorréncias das inundagoes bruscas. Os 120 membros do SAMPO-TBM
conseguiram simular melhor os cenéarios de chuva para o caso em que nao havia uma
grande quantidade de precipitagao prevista pelo radar. Conclui-se a partir disso que
a combinacao dos dois métodos pode ser promissor para antecipagao dos alertas, o
que contribuiria para a gestao de risco mais efetiva em uma das regides mais afetadas
pelas inundacoes bruscas do pais.

Palavras-chave: Modelagem Hidrolégica Distribuida. Cross-correlation. Ensemble.
Hidrometeorologia. Geoestatistica.
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FLASH FLOOD NOWCASTING USING WEATHER RADAR
RAINFALL ENSEMBLE

ABSTRACT

Flash floods are still a challenge for natural disaster monitoring and early warning
centers worldwide. Their occurrences are associated with specific meteorological and
hydrological conditions. One of them is due to the rain over basin, which in many
cases can not be predicted in lead time to susceptibility analysis. Therefore, in this
dissertation two nowcasting methods were applied to expose the uncertainties of the
predictions by extrapolation of the Pico do Couto Radar images: using time-lagged
and from the geostatistical model SAMPO-TBM. The main objective was to assess
whether members could predict floods within a forecast horizon prediction up to 120
minutes. For this, the hydrological evaluations were realized in the urban watershed
(168.5 km?) of Nova Friburgo, in the State of Rio de Janeiro, based on 4 flash flood
cases. The results showed that the cross-correlation nowcasting method presents
on average, a probability of detection higher than 0.5 in at least 1mm of rainfall.
When the precipitation fields were applied in the Distributed Hydrological Model
(MHD), within 250 meters of spatial resolution and 30 minute time steps, some flood
waves could be represented along the hydrographs, even 2 hours in advance. The
time-lagged method by composing rainfall scenarios increased the reliability of flow
forecasts in 3 of the 4 cases analyzed. The same occurred with the SAMPO-TBM rain
fields. The difference between the two methods was shown with the ROC diagram,
2 hours before the occurrence of flash floods. The 120 members of SAMPO-TBM
were able to simulate better rainfall scenarios in a event that there was no amount of
precipitation predicted by the radar in its nowcasting. Therefore, it is concluded that
a combination of the two methods can be promising to early warnings, which would
contribute to more effective risk management in one of the regions most affected by
flash floods in Brazil,

Keywords: Distributed Hydrological Modeling. Cross-correlation. Ensemble. Hy-
drometeorology. Geoestatistics.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Meteoroldgica Mundial, as inundagoes bruscas (flash floods)
representam a maior ameagca natural, considerando-se o niimero de 6bitos em fun¢ao
do total de atingidos (UCAR, 2010). Tais fendmenos sdo recorrentes e causam pre-
juizos socioeconomicos em todo mundo. Estima-se que quase um quarto dos danos
causados por desastres naturais na Europa se deva as inundages bruscas (MOEL;
AERTS, 2011). No Brasil, este nimero pode chegar a metade, dependendo da exten-
sao territorial analisada. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
em todas as macrorregioes do pais existem notificagoes de inundagdes bruscas por
parte da Defesa Civil (CEPED-UFSC, 2012a). A Regido Sudeste é a que apresenta o
maior nimero de mortes (1461 em doze anos), sendo que a maior parte é devido a
inundacoes bruscas ocorridas no estado do Rio de Janeiro, estado responsavel por
78% do total das mortes. A tragédia da regido serrana fluminense em janeiro de
2011 motivou o investimento publico em agoes estratégicas para reducao do risco
a desastres naturais. Prevencao, antecipagao e mitigacado aos desastres naturais sao

palavras cada vez mais utilizadas no vocabulario cotidiano.

Definida pela U. S. National Weather Service como uma inundacao que aumenta
progressivamente de forma rapida em poucas horas ou minutos, as inundagoes brus-
cas necessitam de condicionantes atmosféricas e de superficie especificas para sua
ocorréncia (UCAR, 2010). A maioria dos eventos ocorre devido a tempestades con-
vectivas: nuvens de crescimento vertical elevado, concentrando grande quantidade
de 4dgua liquida disponivel para precipitacao, que chega a superficie com alta inten-
sidade (GRUNTFEST; HANDMER, 1999). Uma grande anomalia de umidade, capaz de
produzir nuvens convectivas de curto periodo de vida, é observada na maioria dos
casos de inundagoes bruscas, como destaca Kim and Choi (2011). Em geral, estao
associadas a sistemas convectivos de mesoescala, com duragao aproximada entre 6 a
12 horas. Por essa razao, a dinamica superficial da inundacao brusca acompanha a
escala temporal e espacial das tempestades que as deflagra (GRUNTFEST; HANDMER,
1999). Ou seja, as localidades com maiores intensidades de chuvas registadas sao as
que normalmente apresentam transbordamento repentino dos seus rios. Isso reforca
a ideia de que a distribuicao espacial da precipitacao é tao importante quanto a sua
magnitude quando averiguamos os mecanismos que compoem o processo fisico das
inundagoes bruscas (UCAR, 2010; KIM; CHOI, 2011; CASERI et al., 2016; BARRERA A.
ALTAVA-ORTIZ, 2007).

A identificacdo da ocorréncia de inundagoes bruscas, visando estimar o risco e im-



plementar medidas de mitigacao efetivas, requer uma previsao com alta resolugao
espacial, em um periodo de tempo habil ao envio dos alertas. O ponto de partida para
uma previsao de inundagao brusca eficaz é uma previsao de precipitacao igualmente
precisa. O préximo passo é a representacao dos processos hidrolégicos e hidraulicos
dentro de uma bacia hidrografica, que determina como a chuva-vazao se acumula.
As propriedades fisicas estaticas de uma bacia hidrografica (por exemplo, permeabi-
lidade, declividade, fragao de dreas impermedveis, uso do solo e tipos de solo) e seus
estados varidveis no tempo (ex., umidade do solo, deficit de dgua subterrdnea) irdo
modular o potencial de inundagdo brusca diante das chuvas fortes (DAVIS, 2001).
Geralmente, inundagoes repentinas ocorrem em corregos e em pequenas bacias hi-
drograficas, com area de drenagem de poucas centenas de quiléometros quadrados
(ARTHUR, 2001). Davis (2001) sugeriu que, para os Estados Unidos (EUA), esse
limiar seria cerca de 260 km?. As bacias respondem mais rapidamente as taxas in-
tensas de precipitacdo quando apresentam encostas ingremes, solos saturados, alte-
racoes da drenagem natural induzidas por incéndio, superficies impermeéaveis devido
a esmagamentos do solo ou a estruturas artificiais (por exemplo, pavimento). Por
esta razao, torna-se necessario examinar o processo de conversao da precipitacao
em escoamento principalmente nas cabeceiras das bacias. No entanto, as pequenas
bacias hidrograficas costumam ser pouco monitoradas por instrumentos de medigao

in situ, o que apresenta desafios adicionais na modelagem hidroldgica.

Embora tenha havido um incremento na capacidade de modelagem atmosférica, me-
lhorando a eficiéncia na predicao de tempestades, ainda ha limitantes, tanto para
a previsao dos nucleos de maiores acumulados, quanto nas taxas distribuidas no
tempo (PINHEIRO et al., 2011; BOWLER et al., 2006; SUN et al., 2014). Uma alterna-
tiva para aumentar a precisao vem do uso de sensores remotos atmosféricos, como
os radares meteorolégicos e os satélites (FALCK et al., 2016; VILA et al., 2009; GU
et al., 2010). As inundagoes bruscas necessitam de uma previsao imediata, ou seja,
um nowcasting da estimativa de precipitacao, para ser prognosticada em tempo real
e habil ao envio e recebimento dos alertas. Contudo, as limitagoes ao descrever os
complexos processos meteorologicos nesta escala temporal, aumentam as incertezas
das estimativas de chuva. As metodologias mais conhecidas costumam extrapolar
os campos de precipitagao, considerando o vetor de deslocamento das tempestades
(KYZNAROVA; NOVAK, 2005; LAURENT et al., 2002). Tais limita¢oes podem gerar er-
ros sistematicos nas previsoes, tanto espaciais, quanto na magnitude da precipitagao.
Ainda assim, elas sdo de extrema utilidade para os modelos hidrolégicos. Avaliar as
incertezas para o aprimoramento destas técnicas €, portanto, essencial para melho-

rar a assertividade dos modelos e, consequentemente, as estimativas dos impactos



das inundacoes bruscas.

Ao longo da ultima década, houve novos esforcos para melhorar as previsoes de
cheias repentinas em muitas partes do mundo, incluindo os EUA, a Unido Europeia
e a Austrdlia (HAPUARACHCHI; WANG, 2008). Em resposta, os avangos na previsao
de inundagoes foram alcangados através de uma série de desenvolvimentos nas capa-
cidades de observagao e técnicas de modelagem. No Brasil, a utilizacao de dados de
chuva estimados por sensores remotos é crescente a medida que a demanda por siste-
mas de prevencao a desastres naturais aumentam no pais. Nos tltimos anos, devido
as intmeras perdas por desastres naturais envolvendo elementos sociais e econo-
micos (CEPED-UFSC, 2012a; CEPED-UFSC, 2012b), o governo brasileiro investiu na
ampliacdo da rede de monitoramento pluviométrico em todo territério nacional. O
Plano Nacional de Gestao de Risco a Desastres (Lei 12.608) foi criado para integrar
as agoes coletivas de redugao aos riscos, visando também aumentar a capacidade

operacional de prever suas ameagcas.

Com a aquisi¢do de dez novos radares meteorologicos, os dados de estimativa de
chuva e os prognosticos tendem a ser cada vez mais empregados no monitoramento
das condi¢oes meteoroldgicas que deflagram desastres naturais. Anteriormente, algu-
mas metodologias para prever chuva por sensoriamento remoto foram aplicadas em
ambiente operacional, destacando-se o Hidrotrac (VICENTE et al., 1998) em imagens
infravermelho do satélite GOES-12 e as campanhas de experimentos meteorologicos,
que incluem radares atmostéricos, do projeto SOS CHUVA (MACHADO et al., 2017).
Apesar da implementacao destas técnicas em tempo real, existe pouca literatura a

respeito da avaliagao dos impactos das previsoes em curto prazo no Brasil.

-

E oportuno e necessario investigar as incertezas, principalmente das metodologias
correntes e de maior utilizacao, devido a singularidade dos sistemas meteorologicos
brasileiros e a resposta hidrolégica de suas bacias. As técnicas mais recentes para
expor as incertezas e aumentar a confiabilidade das previsoes de chuva adotam uma
abordagem conhecida como ‘previsao por conjunto’, ou ensemble. Muitos paises que
ja efetivaram politicas publicas especificas para gerenciamento de risco a inundacoes
bruscas se beneficiaram das previsoes em curto prazo em seus alertas antecipados
(UCAR, 2010). Thorndahl and Rasmussen (2013), Thorndahl et al. (2013) demons-
traram a aplicabilidade das técnicas em modelos hidrolégicos para previsao de cheias
na Dinamarca. Para bacias ao sul da Franga, Caseri et al. (2016) utilizaram as pre-
visoes por conjunto de um método geoestatistico para previsao de inundacoes. Tais

autores demonstram que os efeitos das previsoes de curto prazo ainda sao objeto de



estudo e aprimoramento por parte de diversos pesquisadores.
1.1 Objetivo geral

Esta dissertacao abordara dois métodos de composi¢ao de conjuntos de precipitagao
(ensemble), avaliando sua aplicabilidade nas previsdes em curto prazo de radares me-
teorologicos para prognosticos de inundagoes bruscas em Nova Friburgo, no estado
do Rio de Janeiro. O objetivo principal é avaliar se a metodologia de cross-correlation
para previsao da precipitacao em curto prazo do Radar Meteorologico Pico do Couto
pode ser aplicado ao Modelo Hidrolégico Distribuido (MHD-INPE) para prognos-
ticos de inundacoes bruscas em uma bacia urbana do municipio de Nova Friburgo
(RJ). As incertezas do nowcasting da chuva foram investigadas com metodologias de
previsao por conjunto por time-lagged (TLAG) e modelagem geoestatistica pelo al-
goritmo francés Turning Band Method (SAMPO-TBM). O resultado esperado é que
as previsoes por conjunto sejam capazes de prever com confiabilidade as inundagoes

bruscas na bacia com duas horas de antecedéncia.
1.2 Objetivos Especificos

Avaliar a previsao imediata da precipitacao por radar meteorologico via metodologia
cross-correlation, utilizando como base a precipitacao de estacoes pluviométricas

automaticas.

Avaliar o conjunto de previsao de precipitacao por time-lagged para os eventos de

inundacao brusca na Bacia urbana de Nova Friburgo — Rio de Janeiro.

Implementar e avaliar o modelo geoestatistico Turning Band Method (SAMPO-
TBM) para os conjuntos de previsao de precipita¢iao em eventos de inundagao brusca

na Bacia urbana de Nova Friburgo — Rio de Janeiro.

Implementar, calibrar e avaliar o Modelo Hidrolégico Distribuido do Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais (MHD-INPE) para os eventos de inundagao brusca na
bacia urbana de Nova Friburgo — Rio de Janeiro, com dados observados de radar

meteorolégico.

Avaliar a capacidade de antecipar alertas de inundagdao na Bacia urbana de Nova
Friburgo — Rio de Janeiro, com o Modelo Hidrolégico Distribuido do Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (MHD-INPE), integrado a um conjunto de previsoes

por nowcasting de time-lagged e pelo método SAMPO-TBM.



1.3 Justificativa

Em um contexto internacional, esta dissertacao se encaixa nas medidas nao estru-
turais para reducao de risco no pais, propostas pelo Marco de Sendai para redugao
de risco a desastres 2015-2030. O novo Marco de Sendai para a Reducao do Risco
de Desastres 2015 — 2030 representa um grande avango sobre o Marco anterior (o
Marco de Acao de Hyogo) e tem como meta a alcangar nos préximos 15 anos, a re-
dugao substancial dos riscos de desastres e das perdas de vida, meios de subsisténcia
e saude e dos ativos economicos, fisicos, sociais, culturais e ambientais das pessoas,

empresas, comunidades e paises.

Para as acoes nacionais e locais de reducao de risco, esta dissertagao contribui para o
avanco de metodologias para previsao antecipada de inundagoes bruscas, melhorando
a eficiéncia, rapidez e precisao dos alertas emitidos. No apéndice A foi elaborado
um panorama atual dos sistemas de alerta no pais, o que também ajuda a entender
como as metodologias aplicadas podem ser lteis para inovagoes tecnologicas em um

futuro nao muito distante.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Suscetibilidade as Inundagoes bruscas e a Regidao Serrana Flumi-

nemnse

O Servigo Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos define as inundagoes bruscas
como um fluxo rapido de dgua ja extravasada para uma area normalmente seca, ou
uma rapida elevagao do nivel de agua em um cérrego ou riacho, acima do nivel de
inundagao predeterminado, no prazo de seis horas a partir do evento causal (por
exemplo, chuvas intensas, falha de represa, compotas de gelo). No entanto, o limite
de tempo real pode variar em diferentes partes (bacias) do pafs. Uma inundagao
em curso pode intensificar as inundagoes bruscas nos casos em que chuvas intensas
resultem em um aumento rapido dos niveis de dgua (UCAR, 2010). Embora suas
origens possam ser variaveis, esta dissertacao abordara a causa mais comum das

inundacoes bruscas: as provenientes de precipitacoes intensas.

Em geral, quanto maior for a intensidade de precipitagdo, maior sera o escoamento
gerado em superficie, uma vez que o solo nao é capaz de absorver toda a agua com a
rapidez necessaria (TUCCI, 1998; TUCCI, 2005; GUPTA, 2008). Apesar das condigoes
de solo proximo a saturacao aumentarem a suscetibilidade as inundagoes bruscas, as
ocorréncias também acontecem em solo nao saturado. Caracteristicas hidrologicas
da superficie, descritas a seguir, possuem grande impacto sobre o timing (tempo
de propagacao da onda de cheia), localiza¢ao e magnitude das inundagoes bruscas.
Embora muitos estudos de cheias repentinas considerem a precipitagao o fator mais
importante para a deflagracao dos processos, o que ocorre com a chuva apés estar

na superficie é o que determinara a dimensao do fenémeno.

De acordo com o Flash Flood Early Warning Systems Reference Guide, publicado
pela University Corporation for Atmospheric Research (UCAR, 2010), existem trés
propriedades criticas do solo a serem consideradas quando avaliamos a susceptibili-
dade as inundagoes bruscas: (1) umidade do solo, em particular o grau de saturagao,
(2) permeabilidade do solo, incluindo as alteragoes de superficie, e (3) perfil do solo.
Dos pontos citados, a umidade antecedente do solo é vista como o mais relevante
para a produc¢ao do escoamento rapido em eventos de inundagoes, especialmente em
areas umidas com solos rasos. Se o solo esta saturado, nao permitird que uma preci-
pitacao adicional a superficie possa se infiltrar, tornando toda chuva um escoamento
direto, independentemente de outras condi¢oes ambientais. Por outro lado, muitas
inundacoes bruscas ocorrem em areas com solos quase saturados. Por defini¢ao, o

solo seco possui uma taxa especifica de absor¢ao da precipitagdo, chamada capaci-



dade de infiltracao. Se a taxa de precipitacao exceder a capacidade de infiltragao, o
escoamento superficial ird ocorrer (TUCCI, 1998; TUCCI, 2005; GUPTA, 2008). Este
processo, denominado escoamento superficial por excesso de infiltracao, leva a pro-
ducao rapida e eficiente das inundacoes bruscas, mesmo em periodos climaticos mais

SEeCOs.

A taxa da precipitacao infiltrada também pode ser afetada pela permeabilidade do
solo. Um indicador de permeabilidade comumente usado é a textura do solo, que
descreve a proporcao relativa de diferentes tamanhos de graos de particulas minerais
no solo. Algumas outras propriedades que determinam a taxa de permeabilidade sao
a compactacao, a contracao ou expansao do solo, bem como sua condutividade hi-
draulica, distribuicao do sistema radicular da vegetagao e até mesmo as atividades
microbianas. Solos com maiores quantidades de argila e silte podem resultar em bai-
xas taxas de infiltracao e consequentemente, um escoamento rapido durante chuvas
intensas. Em contraste, solos arenosos permitem uma maior infiltracao, pelo fato dos
espagos entre as particulas serem maiores. Portanto, como regra geral, em casos de
chuvas intensas, o escoamento superficial adquire maior rapidez e ocorre em maior
quantidade em solos argilosos quando comparado a solos com maiores concentracoes

de areia.

O perfil do solo influenciara na quantidade de agua possivel de ser armazenada.
Regites montanhosas, com uma fina camada de solo superficial sobre as rochas,
retém uma menor quantidade de agua, o que contribui para o aumento da pré-

disposicao a rapida saturagao e por consequéncia, as cheias repentinas.

Uma das varidveis mais exploradas em pesquisas de processos hidrolégicos é o ta-
manho da bacia ou a dimensao da area de contribuicao a montante dos pontos de
drenagem. Esta é a mesma area contribuinte da precipitacao, que tem uma influén-
cia direta sobre o volume total de escoamento que é drenado ao longo da bacia.
Em bacias grandes, os nicleos de precipitagao intensa provavelmente terao impacto
apenas sobre uma parte da sua area, enquanto que facilmente engloba uma bacia
pequena. Em um estudo feito nos EUA, a maioria das inundagoes bruscas acontece
em bacias com menos de 77 km? (UCAR, 2010). E de senso comum nos estudos
envolvendo modelagem hidrolégica que o grau de eficacia das simulagoes diminui a
medida que diminui a drea a montante da bacia (FALCK, 2015; CASERI et al., 2016;
CASAGRANDE, 2015).

A declividade é descrita como mais uma variavel que afeta o tempo de deslocamento

das cheias e a quantidade de agua infiltrada. Quanto maior for o declive, menor



sera a infiltracdo, uma vez que a gravidade contribuird para a nao permanéncia
da lamina d’agua no mesmo ponto. Em geral, quanto mais ingreme for o canal de
drenagem, mais rapida serd a resposta do fluxo e maiores serdo as descargas de
pico. A cobertura e uso da terra sao outras influéncias essenciais no escoamento.
O contraste entre urbanizacao e area vegetada sdo casos especiais que precisam ser
considerados. A variacao da rugosidade, a presenca de rochas, vegetacao e detritos
criam turbuléncia, retardam o escoamento e aumentam a infiltragdo. Por outro lado,
reduzindo a rugosidade dos canais, a velocidade do fluxo sera mais rapida e infiltragao
de agua no solo menor. Desta maneira, canais revestidos de concreto nao permitem

infiltracdo, o que os torna altamente susceptiveis as inundacoes bruscas.

A regiao para o estudo hidrolégicos desta dissertacao segue todas as carateristicas
expostas anteriormente e que favorecem a ocorréncia de inundagoes bruscas: regiao
montanhosa com alta declividade, microbacias com vales encaixados, solos predomi-
nantemente argilosos, ocupac¢ao urbana adensada e com canais de drenagem retifi-
cados. O Municipio de Nova Friburgo se localiza na Serra do Mar, o grande divisor
de aguas do estado do Rio de Janeiro, e que separa sua drenagem natural em duas
vertentes: a do Rio Paraiba do Sul e a da Regidao Litoranea. Segundo o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, o estado do Rio de Janeiro faz parte da Regidao
Hidrogréafica denominada Atlantico Sudeste, que desdgua no Oceano Atlantico, no
trecho sudeste do pais (COPPETEC, 2014). De acordo com o Censo Demografico de
2010 do IBGE, a populagao de Nova Friburgo é de 182.082 habitantes, sendo que
88% dos habitantes reside em dreas urbanas e o restante em regices rurais. A Cia de
Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) estima que mais de 40 mil habitantes resida
em areas de risco hidrologico e geodindmico somente na area urbana do municipio
de Nova Friburgo (Figura 2.1, Bacelar et al. (2016)).



Figura 2.1 - Mapa com areas de risco hidrolégico e geolégico de Nova Friburgo na bacia
urbana do Rio Bengalas.
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Esta dissertagdo focarda a regiao da bacia do Rio Bengalas, que abriga a sede do
municipio e também a que apresenta a maior concentragao urbana. A bacia é ca-
racterizada por topografia muito acidentada e, consequentemente, trechos com de-
clividade acentuada. As sinuosidades naturais foram praticamente eliminadas com
a retificacdo do curso d’agua no trecho urbano (COPPETEC, 2014). A regiao do Rio
Bengalas é formada pelas sub-bacias dos Rios Santo Antonio, Cénego e Corrego
D’Antas e também pelas sub-bacias dos Rios Sao José, do Capitao e Sao Domingos.
O Rio Bengalas percorre os distritos de Nova Friburgo, Conselheiro Paulino e Rio-
grandina, desaguando no Rio Grande, proximo ao limite com o municipio de Bom
Jardim. Nesse caminho, percorre aproximadamente 14 km, numa bacia com cerca

de 190 km? de 4rea de drenagem.

Em 2011, uma grande quantidade de chuva foi registrada em um evento climato-
légico atipico, mesmo para o més chuvoso de janeiro. Acompanhado por intimeros
deslizamentos de encostas, inundacoes bruscas e corridas de detritos, o evento é

caracterizado como uma das maiores tragédias ambientais do Brasil, ao lado de
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catastrofes naturais como as da Serra das Araras, em janeiro de 1967, de Caragua-
tatuba, em margo de 1967, e a de Santa Catarina, em novembro de 2008 (TOMINAGA
et al., 2009). Os impactos do desastre na Regido Serrana nao se limitaram as perdas
e danos, mas também configuraram um marco nas politicas de gestao de riscos e de-
sastres no pais, impulsionando desafios pela urgente necessidade de investimento em
prevencao, monitoramento e mitigagao, tematica essa que foi abordada no Apéndice

A sobre sistemas de alerta no Brasil.

De acordo com especialistas, fatores importantes intensificaram a tragédia de 2011
em Nova Friburgo. Uma madrugada com precipitacoes extremamente intensas, logo
apés dias consecutivos de chuvas, o que favoreceu os intiimeros deslizamentos, pois
os solos das encostas ja estavam encharcados, préximo ao ponto de saturagao. A
ocupacao das encostas, das margens dos rios, dos topos de morro e o solo exposto,
resultantes das agOes antrdpicas, fizeram com que o sistema estivesse fragilizado.
Avaliando exclusivamente o més de janeiro de 2011, foi observado um imenso incre-
mento no volume de chuva quando comparado a média anual. Mesmo considerando
as medicoes levantadas apenas até o dia 24 de janeiro de 2011, foram quase 400

milimetros acumulados em menos de 24 horas (PADILHA, 2011).

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais contabilizou 1783 vitimas fatais no estado
do Rio de Janeiro nos 20 anos de registros oficiais (1991 a 2010) , enquanto apenas
a tragédia da Regiao Serrana resultou em, no minimo, 913 mortos e mais de 1.500
desaparecidos (CEPED-UFSC, 2012b). O ntmero de desabrigados durante o desastre
de 2011 foi equivalente a mais de 20% do nimero de desabrigados por desastres em
todo o estado no mesmo periodo de andlise. Ou seja, embora o Atlas tenha abor-
dado 79 eventos recorrentes no territério fluminense (deslizamentos e inundagoes),
o desastre de janeiro de 2011 deixou uma marca registrada na regiao serrana e no

pais.

Em suma, as inundagoes bruscas constituem um fenémeno em que importantes pro-
cessos hidrolégicos ocorrem na mesma escala espacial e temporal das precipitagoes
intensas. Como sera retratado no préximo subcapitulo, os radares meteorologicos,
por serem capazes de acompanhar o ciclo de vida das tempestades, ganharam no-
toriedade como uma das principais ferramentas usadas para estimar a precipitacao
deflagradora. Mas se tratando do cenério de gestao de risco atual de muitas loca-
lidades brasileiras, o tempo requerido e apropriado para as ac¢oes de respostas tem
sido muito maior que o intervalo entre a propria chuva deflagradora e a subsequente

inundacao brusca. O que chama atencao nos casos das inundagoes bruscas é que seu
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impacto estd primeiramente relacionado ao rapido aumento dos niveis e da veloci-
dade da agua, mais até do que a quantificacao exata do pico de vazao, sua duragao
final ou extensdo da drea inundada (GRUNTFEST; HANDMER, 1999). A necessidade
de envolver rapidamente as estimativas e a previsao de precipitacdo em um processo
hidrologico complexo nas bacias de resposta rapida tornam as inundagoes bruscas

um fenomeno de grande desafio para prognosticos.
2.2 Estimativa de Chuva por Radar Meteorolégico

Historicamente, o principio da técnica de Radio Detection and Ranging (RADAR)
foi pela primeira vez demonstrado pelo fisico alemao Heinrich Hertz, onde através
das leis do eletromagnetismo constatou que as ondas de radio poderiam ser refletidas
por objetos solidos. Em 1885, Alexander Propov, um instrutor de fisica na Escola
Marinha Russa, desenvolveu um aparelho usando um tubo para detectar relampagos
distantes. Ao testar esse equipamento em 1887, para comunicacao entre dois navios
no mar Baltico, o pesquisador tomou conhecimento de uma interferéncia causada
pela passagem de um terceiro navio. A primeira aplicacao de um radar foi registrada
em 1904, por Christian Hulsmeyer, engenheiro alemao que obteve a patente do

instrumento “telemobiloscope”, que permitia detectar navios através da nevoa.

Na década de 20, o Reino Unido fez muitos avancgos utilizando técnicas de radio,
incluindo a sondagem da ionosfera e a deteccao de relampagos em longa distancia.
Antes da Segunda Guerra Mundial, pesquisadores da Franca, Alemanha, Italia, Ja-
pao, Paises Baixos, Unidao Soviética, Reino Unido e Estados Unidos ja desenvolviam,
de forma independente e em total sigilo, tecnologias que levaram a versao moderna
do radar conhecida hoje. Um fato inquestiondvel é que a guerra em si propiciou
um avanco tecnologico em busca de melhor resolugao, portabilidade, recursos e apli-
cagOes para os radares, incluindo sistemas de navegacao area e naval. Os sistemas
de radares do Reino Unido, em 1940, ja se estendiam por todo o territério, for-
mando uma cadeia de aparelhos operacionais capazes de determinar a direcao de

alvos aéreos pelo seu eco de retorno.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os operadores de radares militares teriam no-
tado um ruido nos ecos devido a chuva, neve e granizo. Depois da guerra, os cientistas
militares retornaram as vidas civis e prosseguiram seus trabalhos no desenvolvimento
do uso desses ecos. Nos Estados Unidos, David Atlas desenvolveu uma pesquisa no
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) que envolvia a primeira rede de rada-
res meteorologicos no pais. No Canadé, J. S. Marshall e R.H. Douglas formaram o

"Stormy Weather Group”, em Montreal. Marshall e seu aluno de doutorado, Walter
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Palmer, se tornaram mundialmente reconhecidos por seu trabalho sobre a distribui-
¢ao de tamanho de gotas na chuva em latitudes médias, que levou a compreensao
da relagao Z-R, onde se correlaciona um determinado valor de refletividade de radar
com a taxa de dgua liquida que chega a superficie (MARSHALL; PALMER, 1948).

Na década de 50, apds os primeiros estudos sobre a estimativa da precipitagao por ra-
dar (RYDE, 1946; BYERS; JR., 1949; BOWEN, 1951; TWOMEY, 1953; BATTAN, 1953;
STOUT; NEILL, 1953), sua estrutura vertical (LANGILLE; GUNN, 1948) e erro as-
sociado (HITSCHFELD; BORDAN, 1954), foi demonstrado que é necessario assumir

algumas premissas:

e As particulas de precipitacao, espalhadas no volume amostrado, sdo representadas
por esferas dielétricas homogéneas, com didmetros menores que ao comprimento de

onda, uma vez que diametros superiores a 6 mm nao introduzem erros.

e O volume do pulso esta completamente preenchido com particulas de precipitacao
espalhadas aleatoriamente. Caso contrario, um fator da largura do feixe tem que ser

introduzido, caso a largura do feixe seja conhecida.

e O fator de refletividade Z é uniforme em todo o volume do pulso amostrado e

constante durante o intervalo de amostragem. Gradientes fortes introduzem erros.
e As particulas sao todas gotas de dgua ou todas de gelo.

e Espalhamento multiplo é desprezivel.

e As ondas incidentes e retro espalhadas sdo polarizadas linearmente

e O l6bulo principal da radiagdo padrao da antena é da forma Gaussiana, ou apro-

ximadamente.
e A contribuigao dos 16bulos laterais do feixe para a poténcia recebida é desprezivel.

e A antena é um tipo de refletor parabdlico de secao transversal circular e o seu

ganho é conhecido.

e A absorcao do sinal transmitido pela interferéncia da superficie no feixe é despre-

zivel.
e Todas as perdas da poténcia do sistema sao consideradas.

A refletividade Z é definida por Marshall and Palmer (1948) como a soma dos dia-
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metros elevada a sexta poténcia das gotas contidas no interior do volume iluminado

pelo pulso de radar:

Z = /OOO N(D)D%dD (2.1)

sendo N(D) a funcao de distribuigdo das gotas de chuva, dada por:

N(D) = Noexp(—AD) (2.2)

e sendo A a taxa de chuva (mm/h).

O NSSL (National Severe Storms Laboratory), criado em 1964 nos EUA, come-
¢ou, entao, alguns experimentos de sinais de dupla polarizacao nos radares Doppler.
O principio destes radares consiste em emitir e receber as ondas eletromagnéticas
tanto nas componentes horizontais, quanto nas verticais, o que ajuda a dimensio-
nar e classificar melhor os hidrometeoros presentes na atmosfera. Em maio de 1973,
um tornado devastou Union City em Oklahoma e pela primeira vez um radar de
dupla polarizacao, com 10 centimetros comprimento de onda, documentou todo seu
ciclo de vida. Os pesquisadores descobriram que a rotagdo de mesoescala na nuvem
favorece o surgimento do tornado antes de tocar o chao. Muitos acreditam que a
série de tornados ocorridas entre em 3 e 4 de Abril de 1974, com destruicao devasta-
dora, poderia ter ajudado a obter financiamento para futuros desenvolvimentos, com
base na ideia de que novas medidas de prevencoes sao impulsionadas como medidas

dréasticas quase sempre apés catastrofes.

Entre 1980 e 2000, as redes de radares meteoroldgicos se tornaram norma na Amé-
rica do Norte, Europa, Japao e outros paises economicamente desenvolvidos. Radares
convencionais foram substituidos por radares Doppler, que além da posicao e inten-
sidade dos hidrometeoros, pode mensurar a velocidade relativa das particulas no ar.
Nos Estados Unidos, a construcao de uma rede composta por 10 radares, chamada
NEXRAD ou WSR-88D (Radar de Vigilancia de Tempo 1988 Doppler) foi iniciada
em 1988 apods as pesquisas no NSSL. Depois de 2000, as pesquisas que visavam
a tecnologia de dupla polarizacao se mudaram para uso operacional, aumentando
a quantidade de informacao disponivel sobre o tipo de precipitacao, tornando-se
possivel, por exemplo, distinguir agua liquida de neve. A implantacao em larga es-

cala foi feita do final da década de 90 ao inicio do novo milénio em alguns paises,
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como os Estados Unidos, Franca, Alemanha e Canada. Em abril de 2013, todos os
NEXRADs do Servico Nacional de Meteorologia dos EUA foram completamente

dual-polarizados.

Os radares meteorologicos se consolidaram hoje como a principal ferramenta capaz
de fornecer, em alta resolucao e tempo real, a grade da estimativa de precipitacao so-
bre uma regiao de interesse. Com grandes utilidades em centros de monitoramento,
o radar é capaz de detectar a formacao de nuvens, acompanhar seu movimento e
evolucgao, além de sondar sua estrutura interna. Como visto anteriormente, a refleti-
vidade do radar pode abranger varias ordens de magnitude e, portanto, é geralmente
medido numa escala de decibéis (dBZ). Os maiores valores de refletividade radar
estao associados com a precipitacao mais intensa. Alguns estudos denominam a téc-
nica de buscar a melhor estimativa de precipitacdo como “Quantitative Precipitation
Estimate” (QPE), que seria a representagdo do melhor campo de precipita¢ao pos-
sivel em modo diagnéstico (UCAR, 2010). Conforme Molini et al. (2005) e Vila et
al. (2009) esses métodos podem envolver a combinagao de outros campos de chuva,
como por exemplo, agrupar os dados estimados por radares com estimativas por
satélite e medi¢oes in situ por pluviometros. Uma das razdes para tentar corrigir
as estimativas dos radares, mesmo proveniente dos polarimetros, seria sua prépria

limitagao na relagao que trata a distribuicao dos hidrometeoros com a taxa de chuva.

Outro tipo de interferéncia que limita a confiabilidade das estimativas de precipita-
¢ao se deve a atenuacao do sinal de radar, que é maior quando: 1) o comprimento
de onda diminui, 2) em casos de chuva intensa, 3) a distdncia da antena aumenta,
e 4) o tamanho médio da gota de chuva aumenta. O principal impacto negativo da
atenuacao é a diminuicao artificial da refletividade, o que leva a subestimagao da
intensidade da chuva. Como mencionado, existem técnicas para corrigir os efeitos
da atenuagao.Contudo, se o sinal do radar for atenuado para baixo (para o nivel de

ruido), o sinal e o ruido terdo a mesma magnitude e a corregdo nao sera possivel.

A topografia é outro desafio que precisa ser abordado no planejamento de instalagao
de uma rede radares. Para uma amostragem ideal de precipitacao, o feixe de radar
deve estar o mais proximo possivel da superficie, sem que o pulso eletromagnético
seja bloqueado pelo terreno. Este objetivo muitas vezes é dificil de alcancar em
regioes com muitas cadeias de montanhas e vales adjacentes, requerendo por vezes

que o feixe de radar seja posicionado muito acima da superficie (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Desafios da instalagdo dos radares em terrenos complexos.
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As inundagoes bruscas tendem a ocorrer em regides propensas a chuvas intensas.
Portanto, é essencial compreender os padroes de intensidade de precipitacao locais
quando se considera implantar uma rede de radares. Apos a vigéncia da Lei 12.608,
o governo federal investiu na ampliacdo da rede de radares em territorio nacional,
para que pudessem cobrir um maior nimero de municipios mapeados com risco de
desastres no Brasil. Até entao, os radares existentes atendiam principalmente os or-
gaos de aviagao civil e militar para controle do espaco aéreo brasileiro, sendo que o
uso das estimativas de chuva por esses radares nao era o foco principal desde o pla-
nejamento de suas instalagdoes. Com uma nova rede de radares polarimétricos sendo
formada, o Brasil se equipara aos paises mais desenvolvidos, que implementaram
suas redes com foco em monitoramento do tempo severo, que deflagra os proces-
sos associados aos desastres naturais. Portanto, a partir das novas areas cobertas
por radares meteorologicos, novos dados surgirao para serem analisados, conduzindo

subsidios a inovagao tecnologica e contetdo cientifico para novas pesquisas.

2.3 Radar Meteorolégico: nowcasting, previsao por conjunto e aplica-

¢oes hidrologicas

Conforme retratado nos subcapitulos anteriores, que as inundagoes bruscas tendem a

ocorrer no mesmo horizonte espago-temporal que as tempestades convectivas, muitos
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estudos demonstram que, para prever sua ocorréncia com tempo habil, é necessa-
rio utilizar métodos de previsdo de curto prazo da sua principal deflagradora: a
chuva. Esta dissertagao, portanto, nao estd focada em abordar as incertezas da es-
timativa da chuva em diagnéstico (ou campos de chuva do radar - QPE), mas sim
a variabilidade da sua quantificacdo nas previsoes de curto prazo, denominada de
Quantitative Preciptation Nowcasts (QPN). O uso operacional do nowcasting nos
radares se iniciou no meio da década de 70 (BROWNING, 1980) e neste subcapitulo

serao destacadas algumas de suas metodologias para aplicagoes hidrologicas.

O conceito de extrapolagao dos ecos de radar para a predi¢ao de curto prazo da
precipitacao foi proposto por Ligda (1951). Porém, artigos de maiores repercussoes
foram publicados por Russo and Bowne (1962), Kessler and Russo (1963), Kessler
(1966) e Wilson (1966) ao explorem o uso estatistico de correlagdo cruzada (cross-
correlation) para diagnosticar a melhor previsao do padrao de eco. Assim sendo,
o método aplicado nesta dissertagdo (subcapitulo 3.3) foi inicialmente abordado
por Wilson (1966), que se utilizou do coeficiente de correlagao cruzada entre duas
imagens de radar passadas, como indicador do desenvolvimento do padrao das tem-

pestades no tempo futuro.

Duas conclusoes importantes foram tiradas desses primeiros estudos. A primeira de-
las foi a correlacao positiva entre a previsibilidade das caracteristicas de precipitagao
e seu tamanho: grandes extensoes de precipitacao tendem a ser melhores previstas
do que pequenas tempestades. A segunda conclusao é um complemento da primeira:
as chuvas de pequena escala sao geralmente de curta duragao, tipicamente com al-
gumas dezenas de minutos. Essas descobertas sao consistentes com as investigacoes
iniciais sobre as propriedades multi escala da atmosfera e os limites associados a
previsibilidade atmosférica (LORENZ, 1963; LORENZ, 1973).

Na década de 1970 iniciou-se o desenvolvimento de algoritmos baseados em cor-
relagdo cruzada para ambiente operacional. Zawadzki (1973) elaborou um disposi-
tivo 6ptico para medir as propriedades estatisticas espaco-temporais dos campos de
precipitagao inferidos por radar. Austin and Bellon (1974) avaliaram um sistema
automatizado de padroes para a precipitacao instantanea com até 3 horas de an-
tecedéncia . Eles concluiram que o alcance 1til dos seus métodos variou em funcao
da natureza e extensao da precipitacao. No entanto, esta abordagem mostrou-se

consistentemente habil até uma hora antes em diversos eventos.

Bellon and Austin (1978) analisaram o desempenho operacional deste esquema, co-

nhecido como SHARP (Previsao de Radar Automatizada de Curto Prazo), com dois
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anos de dados. A experiéncia adquirida permitiu o aprimoramento subsequente do
seu método de correlagdo cruzada para possibilitar o rastreamento independente
de ecos diferentes (AUSTIN; BELLON, 1982), usando um campo de movimento de
nove vetores. Rinehart (1981) descreve uma abordagem de correlagao cruzada seme-
lhante a varios vetores para determinar e extrapolar o movimento de tempestades

individuais dentro de um sistema multi-tempestade.

Aproximadamente metade do erro total de previsao na primeira hora é devido a erros
nas andlises de precipitagdo derivadas do radar (BELLON; AUSTIN, 1984; FABRY;
SEED, 2009). Isso ocorre porque os erros de estimativa de precipitagdo de radar,
decorrentes de variagoes para converter a refletividade de radar observada em chuvas,
possuem correlagoes significativas em cerca de uma hora no tempo (LEE et al., 2007)
e dezenas de quilémetros no espago (VELASCO-FORERO et al., 2009; YEUNG et al.,
2011).

Um reconhecimento crescente da necessidade de explicar e comunicar essa incer-
teza da previsdo meteoroldgica (MURPHY; CARTER, 1980; KRZYSZTOFOWICZ, 1983),
particularmente em relagao a precipitagao, levou ao desenvolvimento de técnicas de
alcance para a precipitacao probabilistica. Andersson and Ivarsson (1991) avaliaram
um esquema baseado na advecgao em que a probabilidade de precipitacao em um lo-
cal determinado é estimada a partir da distribuicao de precipitagao em um bairro que
o circunda (veja também Schmid et al. (2000)). Esta abordagem é responsével pelo
impacto de erros de extrapolacao na localizacao da precipitacao advectada. Outros
autores adotaram abordagens semelhantes. Por exemplo, Germann and Zawadzki
(2004) usaram um método local lagrangeano para produzir exemplos de extrapola-

¢ao probabilistica.

Norman et al. (2010) implementaram varios geradores de conjuntos de radar e com-
pararam seu desempenho em uma selecao de eventos de estudo de caso usando
pluviémetros. De maneira semelhante, Pierce et al. (2011) integraram geradores de
conjuntos para produzir analises da taxa de precipitacao superficial baseadas em
radar para entrada do sistema operacional Short Term Ensemble Prediction System
(STEPS). Os resultados de verificagdo demonstraram que a contabilizacao de erros

de QPE melhorou as previsoes em conjunto na primeira hora do nowcasting.

Desta maneira, as novas técnicas da previsao de curto prazo em abordagem probabi-
listica da precipitagao podem ser de grande valor também na previsao de inundagoes
bruscas, porque estendem o tempo habil dos alertas antecipados de risco. A previ-

sao de chuvas futuras sao essenciais para a previsao de inundagoes bruscas, pois o
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tempo entre a precipitacao atingir o solo e as inundagoes consequentes é muito curto
(GOLDING, 2009).

Varios estudos examinaram o impacto da resolucao espacial e temporal de observa-
¢oes remotas de precipitagdo no desempenho de modelos hidrolégico (KRAJEWSKI
et al., 1991; PESSOA et al., 1993; OBLED et al., 1994; BALL, 1994; FAUReS et al., 1995;
CARPENTER et al., 2001). Embora muitos autores tenham avaliado o impacto dos
algoritmos de QPE sobre a utilidade do radar para a previsao hidrolégica, houve pou-
cas investigacoes sobre os beneficios das precipitagoes por sensores remotos em modo
prognéstico. Cluckie and Owens (1987) compararam o desempenho das previsoes de
vazoes feitas usando um modelo de func¢ao de transferéncia linear e extrapolagao de
radar no FRONTIERS (BROWNING, 1980) contra previsoes de vazoes semelhantes
feitas com a precipitacao média passada e uma hipétese de nao haver mais chuva.
Na maioria dos casos, eles descobriram que as previsoes hidrologicas baseadas no

nowcasting superaram as expectativas, mostrando limita¢des em raras situagoes.

Sharif et al. (2006) explorou o potencial do Auto-Nowcaster do Centro Nacional de
Pesquisa Atmosférica (NCAR) dos EUA para precisao das previsdes hidrolégicas
feitas com um modelo hidrolégico fisicamente baseado e distribuido. Os resultados
confirmaram que o uso de precipitagdo por nowcasting pode melhorar significativa-
mente o alerta de inundagoes nas bacias hidrograficas urbanas, mesmo no caso de
eventos de curta duragao em pequenas bacias hidrograficas. Conclusoes semelhantes
foram desenhadas por Vivoni et al. (2006) em relagdo a um conjunto de pequenas
bacias hidrograficas em Oklahoma, neste caso, usando exemplos de extrapolagdo

baseados em NEXRAD e também com um modelo hidrolégico distribuido.

Em suma, o que todas estas pesquisas quiseram demonstrar é que ainda existem
limitantes nas previsoes de chuva em diversas escalas espaco-temporais. E pretendido
também através desta dissertacao, agregar esforcos para avaliacao e diminuicao das
incertezas de previsoes meteoroldgicas e hidrolégicas em curto prazo temporal, o que

ainda é pouco explorado no Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O Rio Bengalas ¢ formado pelas sub-bacias dos rios Santo Anténio, Cénego e Cor-
rego D’Antas. A bacia é caracterizada por topografia muito acidentada e, conse-
quentemente, trechos com declividade acentuada. As sinuosidades naturais foram
praticamente eliminadas com a retificacdo do curso d’dgua no trecho urbano (COP-
PETEC, 2014). O rio percorre 14 km, em cerca de 190 km?, entre os distritos de Nova
Friburgo, Conselheiro Paulino e Riograndina, até desaguar no Rio Grande, proximo
do limite com o municipio de Bom Jardim. O clima regional é do tipo superimido
e mesotérmico na classificacio de THORNTHWAITE and MATHER (1955), cor-
respondendo a designagao Cfb, de Koppen, com precipitacdo média anual variando
entre 2500 a 2800 mm (BERNARDES, 1952).

3.1.1 Eventos de Inundacao Brusca

Os quatro eventos de chuva que compoem as analises das metodologias desta dis-
sertacao foram selecionados com base na disponibilidade dos dados hidrolégicos da
estagdo Conselheiro Paulino (Figura 3.2). Os eventos de inundagao brusca com inicio
nos dias 29/11/2013, 12/04/2014, 27/09/2014 e 02/01/2015, também foram escolhi-
dos com base nos dados de refletividade do radar Pico do Couto (Figura 3.2). A ideia
era atribuir os fendomenos de inundacao brusca considerando as ocasioes que o nivel
medido pela estacao telemétrica ultrapassou a cota de transbordamento da mesma,

caracterizando um extravasamento da dgua na calha normal do Rio Bengalas.

As andlises sinéticas publicadas pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Cli-
méticos (CPTEC-INPE) associaram dois dos eventos de chuva, com inicio ao dia
12/04/2014 e 02/01/2015, a passagens de frentes frias sobre o estado do Rio de
Janeiro. As cartas de superficie apresentadas na (Figura 3.1), também demonstram
que os eventos com inicio em 29/11/2013 e 27/09/2014 foram relacionados a instabi-
lidade local sobre a regiao de estudo, com provavel formacgao de sistemas convectivos.
Isto demonstra a variabilidade da origem da precipitacdo em territério nacional e

sua relacao com os subsequentes eventos de inundagao brusca.

21



Figura 3.1 - Cartas Sindticas de superficie publicadas pelo CPTEC para 01/12/2013
(acima & esquerda), 13/04/2014 (acima a direita), 29/09/2014 (abaixo a es-
querda), 05/01/2015 (abaixo a direita)

INPE-CPTEC-GPT mes o ] ‘ ‘
D 1/12/20 13 12Z : 5 % Sacramento Neto / Escobar

1 )

INPE-CPTEC-GPT [ants | vidal/Escobar
29/09/2014 12z :

Fonte: CPTEC-INPE

3.1.2 Rede observacional

O Radar meteoroldgico Pico do Couto foi instalado no municipio de Petropolis, Es-
tado do Rio de Janeiro, na década de 90 e continua atualmente em operacao pelo

Departamento de Controle Aéreo Brasileiro (DECEA), em sua recente configuracao
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provendo campos de refletividade a cada 10 minutos. Apesar do radar doppler WSR-
88D ser atualmente considerado um protoétipo antigo, em relagao aos novos radares
de dupla polarizacao instalados no Brasil, sua localizacao precisa permite uma co-
bertura completa do estado do Rio de Janeiro, viabilizando condic¢oes eficientes de
monitoramento, inclusive para a regiao serrana fluminense. Situado em 43.2972°0 e
22.4643°S, a 1760 metros de altura, as varreduras do radar Pico do Couto permitem
pouca interferéncia do sinal eletromagnético devido ao terreno montanhoso no en-
torno. Neste estudo serdo utilizados todos os dados no raio de influéncia quantitativa
do radar (250km), em uma resolugao horizontal de aproximadamente 1 km, estrutu-
rado, portanto, em matrizes de 500 linhas por 500 colunas. Algumas especificagbes

técnicas sobre o radar Pico do Couto podem ser encontradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especificagdes técnicas do Radar Pico do Couto

Especificagoes do Radar Banda S
Frequéncia 2.7a29 GHz
Comprimento de Onda 10.9 cm
Potencia 850 kW
Alcance Maximo 400 km
Alcance Quantitativo 250 km
Resolugao do Alcance 500 m
Resolugao Angular 1 grau
Largura de feixe 2 graus
Resolucao do dado Z,uZ,VeW
Rotagao 18 graus/segundo

0.5, 1.0, 1.9, 2.9, 3.9, 4.9, 5.9,
Elevacao das Varreduras 6.9, 7.9, 8.9, 9.9, 12, 14, 16 e 18
graus

Na Figura 3.2 além do raio de cobertura do radar sao apresentadas as localizagoes
dos pluviometros que compoem a rede de monitoramento automatico de precipita-
¢ao no estado do Rio de Janeiro, utilizadas neste estudo. No total sao 281 estacoes
pluviométricas que transmitem dados sub-horarios, no minimo a cada 15 minutos,
em operagao pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro (INEA) e
Cemaden. Esta rede pluviométrica automatica, que permite uma resolucao temporal
dos dados compativeis ao estudo e monitoramento de tempestades, comecou a ser
consolidada em 2013 com o financiamento do Plano Nacional de Reducao do Risco
a Desastres Naturais (PNRRDN). As estagoes estdo situadas em &reas estratégi-

cas suscetiveis a desastres hidrometeorologicos, como inundagoes e movimentos de
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massa, que sao deflagrados apos intensas precipitagdes ou grande valores acumula-

dos. Ambas as informagoes de precipitacdao, proveniente de estagoes pluviométricas

e radar meteorologico, foram extraidos do banco de dados do Cemaden, que abriga

hoje um dos mais completos bancos de dados de precipitagao em alta resolucao do

pais. Para as simulagoes hidrolégicas os pluviometros foram interpolados na mesma

grade de resolucao espacial do modelo (250 metros) pelo método universal kriging.

Figura 3.2 - Raio de varredura do radar Pico do Couto (400km — laranja ), estagbes plu-
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42°38'33"W 42°37'3"W 42°35'33"W 42°34'3"W 42°32'33"W 42°31'3"W 42°29'33'W 42°28'3"w 46°0'0"W

viométricas automadticas (pontos verdes) sobre o estado do Rio de Janeiro
com modelo digital de elevagdo (DEM) SRTM - resolugao espacial de 250m.
Estagoes hidrolégicas no INEA (pontos em laranja), com evidencia (circulo
vermelho) na estagdo Conselheiro Paulino.
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Fonte: Produgao proprio autor

Os dados dos pluviometros foram acumulados a cada 30 minutos a partir do inicio de

cada evento chuvoso. Vale ressaltar que o numero de pluvidometros em funcionamento
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disponiveis para as andlises sao diferentes em cada caso estudado. Para minimizar
os efeitos de dados faltantes, s6 foram considerados pluviometros que apresentaram
medi¢oes em mais de 90% do total de passos de tempo. Os eventos sdo nomeados
durante o texto de acordo com a data de inicio das andlises. Na Tabela 3.2. sao des-
critos os passos de tempo de cada evento extremo analisado bem como o numero de
pluviémetros disponiveis para a grade total do radar (500x500) e para a grade menor
de avaliagdo do SAMPO-TBM (150 x150), que serd melhor descrito no subcapitulo

3.5. Todos os horarios citados no texto estao em UTC.

Tabela 3.2 - Descri¢ao dos eventos analisados.

Numero de Numero de
... Passos de Y a a
Data de inicio Pluviometros Pluvidometros
Evento .. Tempo . .. . . .
e Término disponiveis disponiveis

(30min cada) (grade total) (grade TBM)

00:00 29/11/2013 —

L 23:30 02/12/2013 192 61 i
00:00 12/04,/2014 —

2 23:30 15/04,/2014 192 80 %
00:00 27/09/2014 —

s 23:30 30/09/2014 192 5 12

,  00:00 02/01/2015 - 199 . -

23:30 05/01/2015

Uma das maiores dificuldades nas simulagoes hidrologicas sub-didrias em modelos
fisicamente baseados no Brasil, é a quase auséncia de dados de vazao nesta escala
temporal. As estagoes hidrologicas do INEA, como em muitas outras redes telemé-
tricas de monitoramento, nao possuem curva-chave, a equacao que relaciona o nivel
da estagao com a vazao ou descarga no ponto de drenagem. Por isso, neste trabalho
as vazoes ditas como observadas foram ajustadas a partir da curva-chave de uma
estagdo convencional da ANA (Conselheiro Paulino- 58832000). A estagdo conven-
cional se encontra a poucos metros a jusante da estacao telemétrica. De acordo com
o banco de dados hidroweb a estacdo da ANA 58832000 possui 170km? de 4rea de
drenagem, e a area modelada nesta dissertacao no ponto da estagao do INEA possui
168.5 km?, isso resulta em uma diferenca de menos de 1.17%. Esta pode ser uma
alternativa para aquisicao de dados de descarga compativeis com a escala temporal
de fenémenos como as inundacoes bruscas. Pela formula de Kirpich, o tempo de

concentracao da bacia é estimado em 1 hora e 40 minutos. O extravasamento do
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nivel do rio (4 metros) foi entao associado uma vazao de extravasamento, que de
acordo com a curva-chave (Figura 3.3) é de 24.13 m3/s. Os niveis de perigo podem
ser diferenciados pelas cores entre as classes de vazdo: acima de 24.13 m?/s perigo
muito alto (vermelho), entre 19.95 m3/s e 24.13 m?®/s perigo alto (laranja), entre
9.97 m?®/s e 19.95 m?3 /s perigo médio, menor que 9.97 m?/s perigo baixo. Os niveis
também serdo referenciados no texto como a vazao de extravasamento (vermelho-
Qalto), atencao (laranja - Qmedio) e vigilancia (amarelo -Qbaixo). Os dois tultimos
foram atribuidos arbitrariamente para avaliagao das simulag¢oes hidrologicas, porém
o nivel de transbordamento da estacao ¢ de comum conhecimento técnico entre o
INEA e a Defesa Civil local.

Figura 3.3 - Curva-Chave estacdo 58832000 adaptada para transformagdao de dados de
nivel (m) em vazdo (m?3/s)

30 -+
vazdo = 3.4137(nivel)? - 5.4567(nivel) - 8.5815
25 R?=0.986
*
20 -

Vazdo(m¥s)
H
(0]

10 -

0 T T T T 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Nivel(metros)

Fonte: Produgao proprio autor
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3.2 Metodologia para estimativa espago-temporal da chuva

Atualmente no Cemaden as estimativas de chuva por radares sao geradas com a
suposigao de representarem a camada de chuva mais préxima da superficie (Surface
Rainfall Intensity - SRI). Essa metodologia elabora os campos de chuva conside-
rando a topografia do terreno no raio de alcance do radar meteorolégico. Ao contra-
rio de algumas estimativas de chuva que atribuem as refletividades em um angulo
de elevacao (PPI) ou altura constante (CAPPI) o SRI agrega a informacao de di-
ferentes angulos de elevagao, em alturas variaveis. O modelo digital de elevacao do
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) com 250 metros de resolugao horizontal
descreve a orografia que permite classificar as areas onde dado do radar pode ser
considerado invalido devido a interferéncia do pulso eletromagnético no terreno. De
acordo com o algoritmo, a estimativa da chuva é realizada a partir de duas alturas
fixas, neste caso do radar do Pico do Couto entre 500 metros e 5 km acima do radar.
Os dados de refletividade sao interpolados entre os campos com diferentes angulos
de elevagao (PPI) que formam o nivel do SRI (Figura 3.4). Apds o estabelecimento
do campo de refletividade no nivel SRI sao aplicadas duas relagoes Z-R (Equagao
3.1) para estimar a precipitagdo no dominio radial do radar. O ajuste dessas relagoes
refletividade-chuva parte da classificacdo de chuvas convectivas e estratiformes por
Steiner et al. (1995), Biggerstaff and Listemaa (2000). O algoritmo se baseia no dado
volumétrico da refletividade aplicado a diferentes indices da relagao Z-R, dependo
da altura da varredura. Até o momento, nenhum tipo de correcao é realizado apos
a estimativa da precipitacao no nivel SRI pela relagdo Z-R. Para compatibilidade
com os dados de precipitacao das estagoes pluviométricas, as estimativas de chuva

por radar também seguem o acumulo em milimetros a cada 30 minutos.

7 =a.R° (3.1)

Onde, Z ¢ a refletividade (Dbz), R a taxa de chuva (mm/h), a ¢ b coeficientes de

ajuste.
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Figura 3.4 - Representagdo do nivel SRI (linha em vermelho) a partir dos angulos de ele-
vagao do radar entre duas alturas fixas.

Radar

nivel médio do mar

Fonte: Adaptado de SELEX (2012)

3.3 Previsao em curto prazo por cross-correlation

O método de prognoéstico dos campos de chuva utiliza uma técnica conhecida como
“cross correlation” (correlagdo cruzada) para estimar as dreas futuras de precipi-
tacdo baseando-se no movimento das células convectivas, entre uma imagem no
tempo passado e outra no presente. Os algoritmos de tracking geralmente dividem
uma grade cartesiana de reflectividade do radar ou taxa de chuva em uma série e, em
seguida, encontram a advecgao da grade que maximiza a correlagdo cruzada (ou al-
guma outra medida em similaridade) entre etapas de tempo sucessivas nos dados. O
vetor de advecgao média para cada grade contendo chuva é entao calculado aplicando
alguma forma de restricdo para minimizar a divergéncia dos vetores resultantes. No
método aplicado nesta dissertacao, em principio, toda a imagem é correlacionada
em uma resolugao reduzida a fim de determinar o movimento global dos sistemas
precipitantes. As areas de chuva sao delimitadas utilizando a metodologia de Smart
Segmentation, que localiza os centroides C da precipitacao baseando-se em limiares
dindmicos de acordo com os valores maximos e minimos da chuva em cada imagem
(Equacao 3.2).
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Jw(r).r.da

=4 (3.2)
Jw(r).da
A

Onde, [(...) exemplifica a integracao em duas dimensdes em uma célula de area
A

A. A fungdo de proporgao w(r) é correspondente a diferenca do valor e o limiar
dindmico pré-estabelecido. Depois de delimitado cada centroide, as areas de chuva
sao correlacionadas nas duas imagens, tanto em forward, do tempo passado para o
presente, como em backward, do presente para o passado. O movimento das areas é
estimado pelos vetores que identificam a correlagao do movimento nas duas imagens.
Neste caso, cada area de chuva tem sua direcao de movimento prescrito na posicao
dos centroides nos tempos presente e passado. A posicao dos centroides ; e seu
movimento u; sao utilizados para calcular o posicionamento das areas de precipitagao
7; com sua incerteza do direcionamento R;; em cada passo de tempo (Equacao 3.3),

considerando a variagao entre os tempos At =ty —t_;.

T'Z'—f—T’j

Rij = Ro -+ CLUlAt -+ b 9

(3.3)
Onde R,, a e b sao constantes modificaveis no algoritmo. No caso do Radar Pico
do couto a incerteza inicial R, é tomada como 3 km com os fatores de ponderacao
a = 0.3eb=1. As varidveis r; e r; descrevem o raio equivalente das células de

precipitacao no tempo passado e presente respectivamente.

Se nos campos de chuva projetados, o raio de influencia de algumas células indicarem
o posicionamento futuro para uma mesma regiao as células podem se unir, ou no caso
contrario se dividir. O método é capaz de representar os processos de acoplamento e
separacao de niicleos de chuva, que por vezes ocorrem na dindmica da atmosfera. Isso

¢ descrito pela Equagao 3.4, onde a expressao ||(...)|| indica a distancia horizontal .

s — mil| > Ry (3.4)

Com isso, o método de tracking e projecao do campo de chuva por cross-correlation
também considera seu potencial de expansao ou diminuigao das areas precipitantes.
Os vetores de movimento sao, portanto o resultado da busca pela maior correlacdo

entre as areas de precipitacao em as duas imagens de tempos diferentes, como menci-
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onado anteriormente tanto em forward como em backward. Mais informagoes sobre
o método de projecdo podem ser encontrados no manual do usuario do software
Rainbow 5 (SELEX, 2012).

3.4 Ensemble por time-lagged

Uma série de técnicas foi desenvolvida para reduzir os erros de nowcasting com
o objetivo de produzir produtos de precipitacao probabilistica. Um dos métodos
mais simples consiste em combinar previsoes deterministicas de horizontes passados
usando técnicas semelhantes de pés-processamento de modelos numéricos atmosféri-
cos (MITTERMAIER, 2007). Nesta dissertacao estao sendo combinados os time-steps
do tempo presente, com as previsoes realizadas de 30, 60, 90 e 120 antes do tempo
presente. Assim, sdo prognosticados também em 5 horizontes temporais de previ-
sao: a combinacao para o tempo presente, para 30, 60, 90 e 120 minutos a frente do

tempo presente.

Para exemplificar melhor como sdo compostos os conjuntos de precipitacao para cada
horizonte temporal de previsao, o diagrama na Figura 3.5, utiliza como representagao
uma previsao para as 10:00 a.m. (t4+120 min) com o tempo presente (t=0) as 8:00

a.1n.

Figura 3.5 - Representagdo do método de time-lagged para uma previsdo com inicio as
8:00 para as 10:00

Prev. 120 min| Prev. Ini. 6:00 | Prev.Ini.6:30 | Prev.Ini.7:00 | Prev.Ini.7:30 | Prev. Ini. 8:00
p/ 8:00 p/ 8:30 p/ 9:00 p/ 9:30 p/ 10:00 -
Prev. 90 min | Prev. Ini. 6:30 Prev. Ini. 7:00 Prev. Ini. 7:30 Prev. Ini. 8:00
p/ 8:00 p/ 8:30 p/ 8:00 p/ 9:30
. Prev. Ini. 7:00 Prev. Ini. 7:30 Prev. Ini. 8:00
Prev. 60 min p/ 8:00 p/ 8:30 p/ 9:00
. Prev. Ini. 7:30 Prev. Ini. 8:00
Prev. 30 min p/ 8:00 p/ 8:30
Observado
diagnodstico | 8:00 —
T=0 T+30 min T+60 min T+90 min T+120 min

Horizontes futuros para previsao

Fonte: Producao préprio autor
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As caixas em vermelho indicam a previsao deterministica no nowcasting com inicio
as 8:00 para as 10:00 horas. No caso de compor campos de previsdes passadas para
novos cenarios de precipitacao, no tempo t=0 atual existem 5 alternativas possiveis:
o observado pelo radar (as 8:00), e os previstos com 30, 60, 90 e 120 minutos atrés,
ou seja, os previstos as 7:30, 7:00, 6:30 e 6:00 para as 8:00 (hora atual). Como
estamos fixando neste estudo a utilizagao dos horizontes até 120 minutos, para a
previsao t+30, que seria as 8:30 (30 minutos a mais que o hordrio atual), teriamos
a previsao realizada no tempo presente (as 8:00) para as 8:30, e as previsoes de 7:30
para 8:30, 7:00 para 8:30 e 6:30 para 8:00. E assim sucessivamente até uma tnica
previsao para 120 minutos apds o horario atual, que foi iniciada no tempo presente
(8:00). Os ensembles sao gerados a partir das combinagoes das possibilidades para o
tempo atual (t=0) e as previsoes no tempo futuro (t430, t+60, t+90 e t+120). Cada
horizonte de previsao, portanto, tem um numero diferente de combinagoes, ou aqui
nesta dissertagado que serao os membros dos ensembles. No horério atual existem 5
campos que descrevem o presente, por isso, sao 5 membros para o horizonte t=0.
Para um horizonte de previsao de t+30, existem 20 membros (5 possibilidades do
presente t=0 e mais 4 possibilidades de t+30). Em t+60 existem 60 possibilidades
(5 de t=0, com 4 de t+30 e 3 de t+60). E para o horizonte de previsao de t+90 e
t+120 existem 120 membros.

No médodo SWIRLS, por exemplo, também para ensemble de extrapolacao de ra-
dares, cada membro do conjunto de time-lagged é atribuido um peso em funcgao
do horizonte de previsao (WANG, 2009). Nesta dissertagdo avaliamos as previsoes
sem correcoes ou fatores multiplicativos, com o intuito de mostrar primeiramente
as incertezas relacionadas as puras combinagoes. Porém metodologias mais com-
plexas podem ser encontradas, como Kim et al. (2017), que utilizam modelos de
erros para atribuir maiores graus de confiabilidade as previsdes com inicializagoes
mais proximas do presente, visto as incertezas das extrapolagoes ja mencionadas no

subcapitulo 2.3.
3.5 Ensemble geoestatistico: SAMPO-Tuning Band Method

O algoritimo Simulateur Amélioré, a Meso-échelle, des Précipitations et de leur
Occurrences - Turning Band Method (Simulador para melhora da precipitagdo em
mesoescala e suas ocorréncias - SAMPO-TBM), proposto para ser aplicado nesta dis-
sertacao, é embasado em simulagoes geoestatisticas de trés dimensoes, que acompa-
nham as estruturas dos campos observados no espaco e no tempo, a fim de reproduzir
ensembles de precipitagao (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1990; BRAS; RODRIGUEZ-ITURBE,
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1994)). Leblois and Creutin (2013) propuseram uma adaptagdo do tradicional 3D
TBM (MANTOGLOU; WILSON, 1982) para gerar os indeterminados ensembles de
chuva considerando a adveccao dos campos de precipitagdo do radar meteorolédgico.
A ideia de introduzir a advecgdo no calculo dos ensembles é pressuposto pela pro-
pria dinamica da atmosfera, ja que a advecgao se torna fundamental para o controle
da atividade convectiva. Como também indicado pelos autores, a terceira dimen-
sao z pode ser usada como uma dimensao temporal t, assumindo que o sistema
precipitante é estatisticamente estacionario no espaco e no tempo, dada a prépria
anisotropia. Ou seja, anisotropia temporal é considerada pela parametrizacao da
adveccao dos campos de chuva, ela incorpora a velocidade. Isso é necessario para

descrever o movimento da precipitacao nas simulacées 3D do TBM.

Basicamente, os campos aleatérios simulados seguem dois preceitos estatisticos, os
condicionais e os incondicionais. A parte condicional do TBM é baseada na substitui-
gao residual da interpolacao kriging pela cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC).
No campo incondicional os valores simulados sao forcados a casar integralmente
para reproduzirem os variogramas das estruturas espaco temporais. Assim, O TBM
replica a chuva no espago (z,y) e no tempo (z) usando o préprio variograma espago
temporal, que considera a distribuicao da precipitacao observada, tornando-se capaz
de retratar os campos aleatorios homogeneamente e isotopicamente gaussianos. Os
dois campos independentes que compoem a representacao do total de chuva sao, por-
tanto um indicador intermitente (chuva e ndo chuva) e um campo com distribuigao

de precipitagao nao nula (NZR).

Como descrito pelo autor, é sabido que a distribuicdo de Gauss nao é totalmente
adequada para distribuicao de chuvas ocasionais, especialmente porque é uma distri-
buicao simétrica em relacao a sua média. Portanto, as leis que consideram assimetria
positiva sao mais adequadas para as chuvas, incluindo campos espaciais de curta du-
racdo temporal. Na simulagdo geoestatistica do SAMPO-TBM, uma transformagcao
anamérfica na forma gaussiana é necessaria para representar a variabilidade espacial
da chuva. A anamorfose é definida como uma transformacao nao linear que afeta as
propriedades estatisticas da variavel considerada, expressando a variavel aleatéria
de qualquer funcao distribuicao de probabilidade da lei de Gauss. Mais detalhes da
metodologia do SAMPO-TBM sao mostrados em (LEBLOIS; CREUTIN, 2013).

A formulacao geral para conceber dos campos intermitentes de precipitagdo Ry, a

serem aplicados nessa dissertagao, serao seguidos pela Equacgao 3.5:
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Ri(Xg,t) = o(Yr(X1,t.Ur)) 1y, (o, t.U1)>A (3.5)

Onde Y, e Y] sao as suas funcgoes gaussianas independentes usadas para represen-
tar o NZR e a intermiténcia da chuva através da adveccao Ug e Uy, junto com sua
respectiva dindmica. ¢ representa a distorcao da distribuicao assimétrica das fun-
¢oes. A\ caracteriza a fragdo de intermiténcia. A combinacao das coordenadas X,

lagrangeano e Xg Euleriano traduz o direcionamento da adveccao.

O TBM considera que os campos cinematicos de chuva sao resultantes da adveccao,
em espaco lagranegano, dos processos estocasticos que produzem precipitacao. De
um ponto de vista meteoroldgico, é assumido que a atividade convectiva que produz
a chuva é independente do campo de vento horizontal que advecta a precipitagdo. Em
pratica, a chuva lagrangeana apresenta uma estrutura no tempo que se correlaciona
espacialmente como uma aproximacao de Taylor. A advec¢ao U(x,t) depende da
localizac¢do x com z = (x,y) e do tempo ¢, com componentes u(x,t) e v(z,t) ao longo
dos eixos O, e O,, respectivamente. A observagao eureliana pode ser descrita em
qualquer tempo, integrada pela equagao dx/u = dy/v . A observagdo Lagrangeana
segue a particula nao inercial (z,,t,) passando pela localizacdo z, no tempo t,. No

tempo t1, alcangara a localizacao x; como segue a Equacao 3.6:

t1
X, = X, +/U(Xt,t).dt (3.6)
to

Para exemplificar melhor a relagao dos pontos com as projecoes eurelianas e la-
grangeanas, podemos observar a Figura 3.6. A ilustracao demonstra a trajetoria 3D
da adveccao, onde o eixo do tempo é representado pelas linhas verticais orienta-
das para cima (preto), e o plano geografico horizontal é desenhado em perspectiva
(azul), com seus respectivos campos de advecgdo (em vermelho). O esquema (a) é
o espaco entendido pela observagao Eureliana, com o ponto fixo XE. Os esquemas
(b) e (c) mostram, respectivamente, o fluxo linear de esquerda para direita, e um
fluxo circular, anti-horario. As observacao lagrangeanas irdo se movimentar a partir

do campo e adveccao (representado em vermelho) .
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Figura 3.6 - Mudangas dos pontos a partir da grades eureliana (a) e lagrangeana (b e c).
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Fonte: Modificado de Leblois e Creutin (2013)

As simulag¢bes dos campos de chuva sequenciais satisfazem trés principais proprie-
dades estatisticas dos campos observados: (i) a distribuigao e a estrutura espacial e
temporal da chuva nao zero (PNN), (ii) a estrutura espacial tempo de chuva indica-
dor/sem chuva e (iii) movimentos dos campos de chuva, aqui tomado pela advecgao
média do campo total, representado pela velocidade média e direcao da precipita-
¢ao, que sao uniformes e constantes ao longo do evento (LEBLOIS; CREUTIN, 2013;
CREUTIN et al., 2015).

Em resumo, como descrito por Caseri (2017), o SAMPO-TBM ¢ caracterizado por

nove parametros, além dos dados a serem utilizados para a simulagao condicional:

(1) Trés parametros que caracterizam a intermiténcia: - a percentagem de zero (Pz),
distancia (lind) e tempo (tind) de correla¢ao entre as sequencias dos campos, definido

pelo modelo variograma espacial-temporal do indicador.

(2) Quatro pardmetros que definem a zona de chuva diferente de zero: a distancia
(LPNN), correlagao tempo (TPNN) da chuva diferente de zero, que sdo definidas
pelo modelo de variograma espaco-temporal das chuvas diferente de zero, média

(MPNN) e desvio padrao (sPNN) da distribuigao de precipitagdo nao nula.

(3) Os dois pardmetros que definem os campos advec¢ao como um todo: a velocidade

e direcao do vento.

Portanto, sob esta Optica, para esta dissertagdo as parametrizagoes do SAMPO-

TBM foram adaptadas para extrair melhor uso das estimativas de chuva por radar
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meteorolégico, porém utilizando como pontos de condicionamento o nowcasting do
radar meteorolégico. O modelo espago temporal (os variogramas exponenciais para
NZR e intermiténcia), o percentual de nao chuva, e a direcao e velocidade dos campos
foram estimados utilizando os campos de acumulados de chuva de 30 minutos do
nowcasting por cross-correlation do Radar Pico do Couto, no Rio de Janeiro. A
distribuicdo de NZR (média e desvio padrao da precipitagao) foi calculada usando
30 pontos de condicionamento das previsoes deterministicas 120 minutos antes das

inundagoes bruscas nos casos escolhidos para esta dissertacao (Figura 3.7).

Dessa maneira, foi testado pela primeira vez na literatura do SAMPO-TBM, o con-
dicionamento e estrutura da chuva através do nowcasting do radar meteoroldgico,
para entao gerar 120 membros de precipitacao por conjunto antes da ocorréncia das
inundagoes bruscas. A principal contribuicao cientifica deste trabalho na avaliagao
do SAMPO-TBM seria entao aplicar suas realizagoes geradas por dados de extra-
polacoes da precipitagdo pela metodologia de cross-correlation descrita no capitulo
anterior. O que traz em questionamento a tentativa de melhorar as extrapolagoes
(previsoes de curto prazo) por radar seria a persisténcia da baixa confiabilidade, até
o momento, em quantificar a precipitacao em horizontes de tempo futuro, descritas

no capitulo 3.4.

Os pontos de condicionamento do nowcasting foram extraidos de uma grade de 150
x 150 (Figura 3.7). Quatro dos 30 pontos de condicionamento estao dentro da bacia
urbana do Rio Bengalas. Para avaliacao da chuva dos ensembles do SAMPO-TBM
foram considerados os pontos de pluvidometros dentro da grade de simulacao. A
avaliacao foi feita entre os acumulados do radar em diagnéstico para estes pontos e
os 120 membros. O nimero de pontos de pluviometros também varia de acordo com
os eventos de inundagao brusca (Tabela 3.2) e sua representagao pode ser visualizada

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Pontos de condicionamento para o SAMPO-TBM (vermelho) e pontos para
avaliacdo (azuis) para os eventos de inundacdo brusca.
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Fonte: Producao préprio autor

3.6 Modelo Hidrolégico Distribuido (MHD)

As inundacoes bruscas representam um grande desafio em termos de diagnéstico e
prognoéstico, pois nao sao causadas simplesmente por fendomenos meteorologicos. A
sua ocorréncia é deflagrada quando existem juntamente condig¢oes meteoroldgicas e
hidrologicas especificas. Como visto nos capitulos anteriores, embora a precipitagao

intensa seja um fator comum e importante, a chuva em alguma determinada quan-
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tidade e duracao pode ou nao resultar em uma inundacao brusca, dependendo das
caracteristicas hidrolégicas da bacia onde a precipitacao se incide. O que os modelos
hidrolégicos fazem é tentar retratar as variaveis fisicas das duas condicionantes, a
fim de antecipar a andlise dos cendrios hidrolégicos que podem estar correlacionados
com as inundagoes bruscas. Ou seja, diagnosticar e prever quais seriam as precipi-
tagoes, niveis, cotas ou vazoes que causariam transbordamento em certos pontos de

drenagem.

O Modelo Hidroldégico Distribuido (MHD), escolhido nesta dissertagao para arca-
bouco nas andlises de susceptibilidade as inundagoes bruscas, é classificado como
fisicamente-baseado, pois as equagoes agregadas ao modelo descrevem o comporta-
mento fisico das variaveis presentes no ciclo hidrolégico. Sua formulagao e estru-
tura principal sdo derivadas do Modelo de Grandes Bacias (MGB) do Instituto de
Pesquisas Hidrdulicas (IPH), adotando toda representatividade do balang¢o hidrico
(COLLISCHONN, 2001), porém com modifica¢oes nas rotinas de evapotranspiragao
e separagao de fluxos pelo INPE (RODRIGUEZ, 2011; JUNIOR et al., 2014). Nesta
hipotese, estamos simulando as variaveis de entrada, como chuva efetiva para o es-
coamento, assim como as variaveis de saida, como a evapotranspiragao da superficie.
A caracteristica distribuida permite executar as simulacoes em grade com espaca-
mento regular, similar aos modelos atmosféricos. Por isso, o MHD se porta como um
modelo versatil, com capacidade de aplicacao para estudos de processos hidrologicos
em grande escala (JUNIOR et al.,, 2014) tanto quanto aplicagbes operacionais para
inundagoes bruscas em microbacias (BACELAR et al., 2014; BACELAR et al., 2013). As
etapas para elaboracao dos dados de entrada do modelo podem ser observadas no

fluxograma apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Fluxograma para simulacgio utilizando o modelo hidrolégico.
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O item 1 da Figura 3.8 se refere ao mapa topografico utilizado para gerar os da-
dos de entrada do modelo hidrolégico, referentes a diregdo de propagacao do fluxo
preferencial. Esses mapas sao derivados de cartas altimétricas ou de sensores ativos
a bordo de satélites, convertidos para modelos numéricos de terreno (MNT). Nesta
dissertacao foi utilizado o dado SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com
pixels a cada 30 metros (item 3) degradado (upscaled) para a resolugdo espacial que
serao feitas as simulagoes hidrolégicas, ou seja, com espacamento de grade regular
do modelo hidrolégico cada 250 metros (item 5). A partir do geoprocessamento rea-
lizado pelo software do TerraHidro-INPE (ROSIM et al., 2008) sao criadas as diregoes
de fluxos preferenciais de cada pixel (item 6). Apds, sdo criado os dados de area
de drenagem de cada pixel (drea acumulada em km?) para finalmente delimitar a
bacia que estd estudando, no caso o Rio Bengalas no municipio de Nova Friburgo.
A separacao por bacia é feita considerando o posto fluviométrico que sera utilizado
para a etapa de calibragdo do modelo, neste caso a estacao Conselheiro Paulino do
INEA, resultando em uma bacia com area de drenagem de aproximadamente 168
km?. O Item 2 e 3 na Figura 3.8 se refere a classificacao de solo e uso do solo a par-

tir dos mapas extraidos por imageamento de satélite, normalmente utilizando uma
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composicao RGB. Os mapas de classe textural de solos foram derivados da combina-
¢ao de projetos do SOLTERLAC/ISRIC (USDR) com o RadamBrasil (Embrapa),
contando ao todo com mais de 13 mil profiles de amostras de solo. Assim como o
mapa de vegetacado PROVEG-INPE, que ird compor o quadro de mapas essenciais
para construcao das unidades hidrolégicas utilizadas nesse modelo, também cha-
mado de blocos (Figura 3.9). Em adigao foi introduzida o percentual de drea urbana
para parametrizagoes de uso do solo, proveniente do banco de dados da prefeitura
do Municipio de Nova Friburgo. Cada célula do modelo esta atrelada a um bloco
(unidades hidrolégicas) que constitui uma porcentagem de solos e cobertura vegetal

existentes em média na area daquela célula.

Figura 3.9 - Unidades hidrolégicas ou blocos para calculo nas células do MHD.
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Na Figura 3.9 esta representado o modelo rodado com 3 camadas, considerando o
fluxo sub-superficial como a Equagao 3.7 (JUNIOR et al., 2014).

qub =

— ® - g
Tsubtanﬁ [1 _ Smam St)] _ Tsubtanﬂ lst fsmam] (37)

)\,ﬁ Smaz‘(l - 5 Aﬁ Smaft(]‘ - g)

39



Para estimar ()4, a vazao sub-superficial em cada célula em cada ponto de grade
do modelo, precisamos dos parametros Ty, de transmissividade da dgua na coluna,
tanf, declividade média na célula, S,,.. e S; valores médios de armazenamento de
agua no solo maximo da camada e no tempo t, além da sua razao aqui tomada como
¢ e a area acumulada (km?) acima do ponto de grade definido como Ai . A transfe-
réncia de d4gua entre uma camada e outra, bem como a evapotranspiracao ¢ feita pela
equagao de Penman Monteith, que necessita dos cinco “dados de clima”, ou variaveis
meteorolégicas, descrito no item 8 da Figura 3.8: dados de temperatura média do
ar, vento, temperatura do ponto de orvalho, radiacdo liquida pressao atmosférica.
Estes dados foram provenientes do banco de dados Cemaden, que interpolam (via
universal kriging) informacgoes das estagoes automaticas no INMET para elaborar

campos horarios das variaveis para estudos hidrologicos.

Um dos parametros mais dificeis de ser estimado é a espessura do solo, neste caso
nas trés camadas que estamos tratando, que tem influencia direta no quanto de
agua estard ou nao retida no solo, bem como sua capacidade de reter o volume total
Smax. Existem pouquissimas medidas de espessura da camada do solo no Brasil,
até porque esse parametro é extremamente variavel dentro da bacia, além de que
essa medicao é muito custosa e pontual, mais do que avaliar amostras de solo em
laboratério. Por isso, o MHD tem classificagdo atribuida e a um modelo fisicamente
baseado, ele ndo utiliza a equagao diferencial completa de Saint Venant (simplifica¢ao
hidraulica das equagoes de Navier Stokes) para simular as vazoes, mas aproximagoes
fisicas com poucos parametros hidraulicos. Existem modelos hidrolégicos com dois
ou trés parametros calibraveis, no caso do MHD a tabela disponivel em Falck et
al. (2016) relaciona dos 10 pardmetros calibraveis do modelo com seus significados
fisicos (Tabela 3.3).

Calibrar um modelo hidrolégico é ajustar os parametros fisicos variaveis para ele
que consiga reproduzir as séries de vazoes histéricas observadas. Para obter a melhor
descricao espacial possivel da precipitacao dentro da bacia, estd sendo proposto que
esta calibracao seja feita com dados provenientes do radar meteorolégico, e nao
somente a chuva interpolada por pluvidometros, como visto em estudos anteriores. A
modelagem hidrologica neste trabalho é uma forma de representar que as inundagoes
bruscas podem ser simuladas ou previstas na bacia urbana de Nova Friburgo, através
das metodologias de precipitacao por conjunto. Por isso as calibragoes foram feitas
por evento considerando os dados observados de radar e analisadas posteriormente

com os dados de nowcasting.
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Tabela 3.3 - Lista de parametros calibraveis do MHD

Pardmetro Unidade  Intervalo Significado Fisico
Dy m 0-10 Espessura da camada de solo superior
Dy m 0-10 Espessura da camada intermediaria
Ds m 0-10 Espessura da camada inferior
K, m dia~1 0,00031 -36 Condutividade Hidraulica Saturada
« - 1-10000 Coeficiente de anisotropia

Transmissividade maxima

na camada de solo inferior

Razao do armazenamento

na capacidade de campo e S,z
Parametro que representa a diminuicao

I - 0,01-4 da transmissividade com

a espessura da zona saturada

Parametro de roteamento para

fluxo superficial e subsuperficial

Cloub dia~1 0,001-100  Parametro de roteamento para fluxo base

Tsup m2dia~1  0,01-100

¢ ; 0,1

Coup dia=1  0,01-100

Os parametros de variaveis do modelo hidrolégico MHD, listados na Tabela 3.3,
foram obtidos utilizando o método de calibragdo automatica via otimizacao de com-
plexos conjugados, proposto por DUAN et al. (1994). A fun¢ao objetivo (FOB) que
buscou o melhor desempenho estatistico entre as vazoes observadas e simuladas,
seguiram o critério do coeficiente de determinagao (R2), logaritmo do coeficiente de
determinagao (R2L) e coeficiente de NASH (Nash-Sutcliffe), em uma tnica formula
expressa pela Equacio 3.8. Onde O, é a vazdo observada no tempo ¢, O sua média
e Sy a vazao simulada. O melhor desempenho se da quando os valores dos indices
das Equagoes 3.9, 3.10 e 3.11 estdao mais préoximos de 1. Dentre as fungoes de ajuste,
esta foi a que melhor representou as vazoes médias, do inicio dos eventos, e os picos

dos hidrogramas das inundagoes bruscas analisados nesta dissertacao.

FOB = 10000 % ((1 — NASH) + (1 — R2) + (1 — R2L)) (3.8)

S (Se = O)?

NASH =1 — - _
Yt (O — 0)?

(3.9)

n 2
Ro = Zi=(5 = 0) (3.10)

2= (0 = 0)?
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> (logS, — logO)?

R2L = = ’
i1 (logOy — logO)?

(3.11)

Neste contexto, pela primeira vezo MHD sera o testado para simulagoes e previsoes
hidrologicas com 250 m de resolucao espacial ao passo de tempo de 30 minutos. Até
entao alguns estudos com resolugoes mais altas com o MHD foram apresentadas por
(BACELAR et al., 2014) e (PAIVA, 2014), com uma grade regular de 1lkm e passos
de tempo de 1 hora. Outros artigos com aplicagoes do MHD consideram resolugoes
menores e com passos de tempo didrios (CASAGRANDE, 2015; FALCK, 2015; JUNIOR
et al., 2014; RODRIGUEZ, 2011). Para avaliar o potencial do modelo em representar
as inundagoes o MHD foi rodado em modo de simulagao continua e em modo de
previsao. Para as previsdes por conjunto de precipitagdo, o modelo hidrologico foi
rodado com dados observados de radar até o instante que inicia suas previsoes. Com
os ensembles de chuva de time-lagged, as previsoes foram feitas ao longo de todo o
hidrograma de vazao observada, para os horizontes temporais de 30, 60, 90 e 120
minutos. No método de conjuntos de chuva por geoestatistica do SAMPO-TBM, as
previsoes foram avaliadas 2 horas antes do transbordamento dos rios, ou seja, uma
avaliagao do horizonte de 120 minutos antes das inundagoes bruscas com inicializacao

do dado diagnéstico (i.e., tempo presente, observado) do radar.

Outra abordagem inclusa nesta dissertagao é o mapeamento espacial das vazoes pelo
MHD, para consequentemente reproduzir a probabilidade espacial de ocorréncia das
inundagoes bruscas. A metodologia se faz com a extrapolacao linear da curva-chave
(Figura 3.3) para toda a bacia do Rio Bengalas. Os niveis de referencia Qalto,
Qmedio e Qbaixo sdao atribuidos para cada ponto de grade do modelo em funcao da
largura do rio. Ou seja, células com larguras maiores terao valores de Qalto, Qmedio
e Qbaixo mais altos. Considerando que a largura maxima do rio na bacia, no ponto

de exutorio da estagao Conselheiro Paulino, é de 23.20 m, temos que:

Qarto = L % 1.04 (3.12)
Qmedio = L % 0.86 (3.13)
Qbaizo = L % 0.43 (3.14)
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Sendo L a largura do rio em metros, que também é estimada pelo modelo em func¢ao

da area de drenagem (km?) & montante da célula.

Os mapas de probabilidade de inundagao foram construidos portanto, a partir do
numero de vezes que os membros ultrapassaram as vazoes de referencia nos pontos

do MHD.
3.7 Avaliacao Estatistica

Neste estudo foram inicialmente avaliados no subcapitulo 4.1.1, os campos previstos
de precipitacdo em um horizonte temporal de até 2 horas, acumulados a cada 30
minutos. Ou seja, as previsoes do acumulado de chuva em 30 minutos para 30, 60,
90 e 120 minutos do instante presente. Com o intuido de dimensionar de maneira
quantitativa as previsoes de curto prazo pelo método de cross-correlation, a tabela de
contingencia sugerida por Dixon et al. (1993) serd empregada entre os diagndsticos
e prognosticos do radar. A capacidade dos prognosticos em prever com precisao a
localidade dos acumulados de chuva sera avaliada com base nos indices de acerto para
os limiares de chuva de pelo menos 1, 5, 10, 20 e 30 milimetros. No caso do mesmo
pixel estar em um valor igual ou superior ao limiar, tanto no diagnodstico como no
prognostico, é definido como um acerto de sucesso. Uma falha representa um pixel
no prognostico que nao esta igual ou acima do limiar na imagem do diagnostico.
Em um falso alarme, o pixel previsto pelo radar se mostra igual ou superior ao
limiar, porém nao se confirma na imagem do diagnéstico. Ao computar o numero
(n) de ocorréncia de sucessos, falhas e falsos alarmes, sao calculados os indices de
probabilidade de detecgao (POD), falso alarme (FAR) e de sucesso critico (CSI), a

partir das equacoes:

PO_D — nS’LLC@SSO (315>

Nsucesso T Nfalhas

FAR — N falsoalarme (316)

Nsucesso T N falsoalarme

CS[ — nSUCCSSO <3 17)

Nsucesso T Nfalhas + N falsoalarme

Para avaliar a diferenca entre a média de precipitacao das estagoes pluviométricas,

o diagnodstico do radar e seus prognodsticos para o mesmo ponto, foram escolhidos
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trés indices estatisticos: erro absoluto médio (MAE), raiz do erro quadratico médio
(RMSE) e o bias percentual (PBIAS).

N
MAFE = iZm—Oi\ (3.18)
Ni:l
1 N
RMSE = J ¥ > (P — 0y)? (3.19)
=1
NP =0
PBIAS =100 =1 (P : 3.20

Em que os valores de chuva média do diagnoéstico do radar e dos pluviémetros sao
tomados como os pontos de observacao O; e comparados com os valores de previsao
P; dos prognésticos do radar para 30, 60, 90 e 120 minutos. O nimero N da amostra
sao os tempos dos eventos estudados para as médias espaciais ou o niimero de plu-
viometros para as médias temporais. No caso do MAE e RMSE quanto maiores os
valores, maior é o erro entre as observagoes e as previsoes. O PBIAS indica o percen-
tual de subestimagcao, em caso de valores negativos, ou de superestimacao quando
os valores sao positivos, dos prognosticos de chuva do radar. Por uma limitacao da
formula, os pontos com valores de séries acumulados observados iguais a zero nao
foram calculados o PBIAS.

As vazdes simuladas pelo MHD também serao avaliadas considerando os indices
estatisticos de MAE, RMSE, PBIAS e os descritos no subcapitulo 3.6 (NASH e R2).
As estatisticas neste caso foram aplicadas entre as vazoes observadas pelo posto
fluviométrico de Conselheiro paulino e as respectivas rodadas do MHD em modo de

simulagao e previsao.

Para avaliar a capacidade das vazoes de extravasamento (vermelho - Qalto), aten-
¢ao (laranja - Qmedio) e vigilancia (amarelo —Qbaixo) serem previstas pelo MHD,
foi escolhido nesta dissertagao o uso do diagrama ROC (Relative Operative Cha-
racteristic) (FAWCETT, 2006). O indice é constituido a partir da contabilidade dos
numeros de falsos alertas, acerto do alerta, alerta perdido e correto negativo ao longo
dos hidrogramas para cada um dos trés limiares de vazao pré-estabelecidos. Ou seja,
quais seriam os indices de sucesso das previsoes para as probabilidades de 0.1 (10%),
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9 (90%) dos 120 membros (do time-lagged e do
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SAMPO-TBM). Nesta dissertagdo o ROC foi aplicado entre as vazoes observadas

pelo posto fluviométrico e as previstas pelo modelo hidrolégico, nos conjuntos dos

membros 2 horas antes do transbordamento.

De acordo com o exemplo do diagrama ROC na Figura 3.10 (CASAGRANDE, 2015), os
pontos préximos de A representam previsoes com taxas de acertos elevadas, porém,
com taxas de falso alarme também altas. Pontos semelhantes ao B representam baixa
taxa de falso alarme, mas frequentemente com baixa taxa de acertos. Probabilidades
proximas ao ponto C indicariam um resultado muito ruim, abaixo da linha de 50% de
indices de certo, ou seja, nao existe fiabilidade do modelo para as previsoes. Desta
maneira, o melhor desempenho do ROC é observado quando a Taxa de Acerto é

proxima de um e de Falso Alerta é préoxima de zero.

Figura 3.10 - Exemplo de diagrama de ROC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacao da Precipitagao
4.1.1 Pluvidometros e Nowcasting

O intuito deste subcapitulo é investigar e expor algumas das limitagoes associadas
aos dados de estimativa de precipitacao por radar, em modo diagnodstico e prognos-
tico, através da comparacao com as medigoes in situ da rede pluviométrica automa-

tica.

As Figuras contidas no Anexo A representam os acumulados espaciais totais de
precipitagao por radar para toda sua area de cobertura e tempo de analise dos
eventos estudados. Os acumulados em diagnostico demonstram a estimativa de chuva
observada pelo radar e seus prognoésticos pelo método de cross-correlation para 30,
60, 90 e 120 minutos. E possivel averiguar que visualmente os campos de prognéstico
apresentam semelhanca em magnitude e posicionamento dos maiores nucleos de
acumulados de precipitacao, em comparacao com o diagnéstico. A precipitagao na
“borda” do raio do radar sofre mais interferéncia da metodologia de previsdao por

extrapolacao.

A Figura 4.1 demonstra os resultados do acumulado de chuva a cada 30 minutos, em
diagnostico e prognéstico do radar, entre as 18h30min e 20h30min do dia 13/04/2014.
E possivel visualizar a diferenca entre os nicleos de precipitacio previstos e ocorri-
dos dos acumulados em um passo de tempo a cada 30 minutos. Nos prognosticos,
a intensidade da chuva é mantida a partir do horario que ocorrem as previsdes, no
caso 18h30min, como se o campo de chuva fosse deslocado ou extrapolado para os
proximos horizontes temporais. No inicio deste exemplo, a chuva apresenta agrupa-
mentos intensos de atividade convectiva, com isso, a previsao para 120 minutos apos
se mantém com um conglomerado de nicleos fortes precipitacdo. Porém as imagens
de diagnédstico demonstram que houve uma reducao dos acumulados de precipitagao
a partir das 19h00min para esta area do radar, com a precipitacdo se deslocando

para nordeste.

Se comparados os posicionamentos dos nticleos de chuvas do tltimo horario, as 20:30
horas em diagndstico, e sua previsao 120 minutos atras, é detectada uma das limita-
¢oes da metodologia em inserir um mecanismo para intensificagao e desintensificagao
das células convectivas. Este tipo de analise também é observado em outros métodos

que utilizam o cross-correlation para prognosticos de dados via sensores remotos.
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Germann and Zawadzki (2004) e Seed (2003) avaliaram pelo método de tracking
TITAN a correlagao entre os horizontes temporais de previsao e a escala espacial
dos nucleos convectivos. As influencias dos progndsticos com 2 horas de antecedéncia
permanecem até 50 km, ou seja, para prever mais precisamente o deslocamento dos
nucleos de chuva com 2 horas de antecedéncia sua area deve representar em média
um dominio de 50 km nas imagens. Neste caso, a dependéncia escala-temporal au-
menta progressivamente, visto que para um horizonte de 30 minutos sua correlagao
é de 8 km. Quanto maior as extensoes das precipitagoes, maior pode ser sua capa-
cidade de ser prevista nos proximos horizontes. Isso demonstra a dificuldade de se
antecipar diante de pequenas extensoes de chuva, porém intensas, que podem por

vezes deflagrar desastres hidrometeorolégicos.

Para analisar a variabilidade da intensidade da precipitagao nos casos estudados, fo-
ram calculadas as médias espaciais da chuva nos pluviémetros, assim como no ponto
que os presentam nas imagens de radar em diagnostico e prognostico. Ou seja, em
cada passo de tempo de 30 minutos, foi computada uma média espacial entre todos
os pontos de monitoramento, conforme a rede pluviométrica descrita no capitulo
anterior. Vale ressaltar que o nimero da amostra varia em cada evento estudado,
pois para descartar a interferéncia de dados faltantes foram considerados pontos em
que os pluvidmetros demonstraram funcionamento em no minimo 90% do tempo do
evento analisado. A partir disso foi observado um erro sistematico da estimativa de
chuva por radar. Considerando todos os casos, foi encontrada uma subestimativa
mediana de 43% da chuva observada do radar em relacado aos pluvidmetros. A fim
de corrigir esta subestimativa detectada, foi decidido aplicar um fator de corregao
de 1.43 em todos os pixels de chuva estimada pela relagdo Z-R, bem como em seus

prognésticos.

Nao foi considerada nesta correcao a diferenca entre as estimativas de chuvas in-
tensas e chuvas menos intensas, chuvas convectivas ou estratiformes. Porém, estas
estatisticas sao interessantes de serem analisadas, visto que todas as estimativas
de chuva do Cemaden estao sendo elaboradas considerando a metodologia de SRI
pelo software Rainbow 5. Esta correcao multiplicativa se faz necessaria vista a qua-
lidade das estimativas pelo radar Pico do Couto, que nao é de dupla polarizagao.
Em estudos anteriores, (BACELAR et al., 2013) demonstraram que as estimativas de
chuva pelo radar Pico do Couto também comprovam uma subestimativa sistema-
tica, na média em 111% para uma estimativa de chuva derivada do CAPPI de 3km
e 104% derivada do PPI da primeira elevacao. Nestes eventos analisados o método o

qual determina uma altura SRI para estimar a chuva pode apresentar uma melhora
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significativa nas estimativas de chuva por radar.

Apos a aplicacao do fator de correcao nos dados de radar, as médias espaciais foram
recalculadas e demonstradas na Figura 4.2, como exemplo para o evento com inicio
em 12/04/2014, e no Anexo B para o restante dos eventos. Os graficos em bozplot
ajudam a representar como sao os conjuntos de médias das precipitacoes nos dife-
rentes dados de precipitacao considerados. A corre¢do emposta ajudou notoriamente
os dados de radar a se aproximar das médias dos pluvidometros, visto que os valores
de mediana nao diferem significantemente em magnitude entre as estimativas. Tam-
bém ¢é possivel visualizar que independente dos eventos de chuva, os prognésticos
podem demonstrar tanto uma subestimativa como uma superestimava da chuva em
relacdo ao préprio diagnoéstico do radar ou dos pluviometros. Embora nao seja o
principal enfoque desta dissertagao, é oportuno nesta andlise expor as incertezas da
prépria estimativa de chuva por radar, antes de avaliar também a qualidade de seus

prognosticos.
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Figura 4.1 - Exemplo do diagnéstico (sequencia a esquerda) da chuva acumulada em 30
minutos a partir do dia 13/04/2014 as 18h30min e seu prognostico (sequencia

a direita) para 30, 60, 90 e 120 minutos.
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Figura 4.2 - Média espacial (acima) e temporal (abaixo) dos dados pluviométricos para
o evento com inicio em 12/04/2014: antes (esquerda) e depois (direita) da
correcao pelo fator multiplicativo de 1.43.
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Com o propésito de avaliar o erro das médias da precipitagao entre os diagnésticos
e prognoésticos, os indices estatisticos foram aplicados as séries temporais de médias
espaciais e temporais de precipitacdo. As médias espaciais de chuva representam
a média da precipitagdo entre os pontos de pluviometro em cada passo de tempo.
Neste caso, as médias temporais da precipitacdo sao elaboradas a partir da média
pluviométrica no tempo total do evento para cada estacao pluviométrica. Para poder

avaliar os resultados, é comum a escolha dos indices MAE e RMSE para comparar
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séries de observacao e simulacdo em estudos hidrologicos, assim , tomando os di-
agnosticos do radar como os campos observados de chuva, e os prognésticos como
os campos simulados. De acordo com a Tabela 4.1 sao possiveis constatar que na
maioria dos casos, os indices apresentam melhores resultados nas previsoes de 30
min de antecipacao. Apesar de diminuir progressivamente o desempenho dos indices
estatisticos para as previsoes de 60, 90 e 120 minutos, todos os valores de MAE
e RSME sdo maiores ao se comparar com os prognésticos de 120 minutos com os

diagnosticos de estimativa de chuva.

Ao se comparar os indices de todos prognosticos entre as médias espaciais e tem-
porais, percebe-se que os menores valores sao mostrados nas médias temporais dos
prognosticos. Isso pode indicar um comportamento em que os prognésticos apre-
sentam maior desempenho em descrever as médias temporais das chuvas do que os
valores de precipitacdo no espaco. O PBIAS, aplicado as medias temporais e es-
paciais de chuva, reflete o erro percentual entre os prognésticos e diagnésticos do
radar. Neste caso, os valores positivos do PBIAS indicam que todos os prognosticos
aparentam superestimar os valores de precipitacao, tanto em suas médias temporais
como espaciais. O comportamento entre as séries sao relacionamos, a superestimava
parece ser menor a medida que os horizontes de previsao sao mais proximos do
tempo presente. Porém os prognésticos de 90 minutos parecem superestimar menos
em comparacao com os prognésticos de 120 minutos, tanto espacialmente quanto
temporalmente. Isso pode ser devido ao fato de analisarmos os valores de precipi-
tagdo em um tunico pixel de chuva do radar, desconsiderando os valores de pixel ao

seu redor.
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Tabela 4.1 - Resultado dos indices estatisticos para as séries espaciais e temporais entre o
diagnéstico e prognésticos da estimativa de chuva por radar.

média espacial média temporal
PIOVISOSS =30 60 90 120 | 30 60 90 120
(min)

29/11/2013 | 0.17 025 022 030 | 0.15 019 0.16 0.19
mae | 12/04/2014 | 0.04 0.05 0.07 0.08 | 0.03 0.03 0.05 0.04
29/11/2013 | 0.05 0.06 0.07 0.08 | 0.05 0.05 0.06 0.06
02/01/2015 | 0.16 023 033 035 | 0.09 0.4 019 0.16
média 0.10 | 0.15 | 0.17 [ 0.20 [ 0.08 | 0.11 | 0.11 | 0.11 |
29/11/2013 | 0.64 0.83 059 0.71 | 0.21 026 023 0.26
rmse | 12/04/2014 | 0.09 0.10 0.17 0.17 | 0.05 0.05 0.08 0.06
29/11/2013 | 0.16  0.17 024 026 | 0.08 0.09 0.10 0.09
02/01/2015 | 059 0.87 145 1.28 | 0.18 0.23 0.30 0.28
média 0.37 | 0.50 | 0.61 [ 0.61 | 0.13 | 0.16 | 0.18 | 0.17 |
29/11/2013 | 84 20 5 213 9 212 67 239
pbias | 12/04/2014 | 56 -22 81 31 | 61 -13 95 5
29/11/2013 | 122 294 534 433 | 113 282 51 413
02/01/2015 | 16.1 39 588 388 | 16.7 404 61.2 416
média 10.57 | 21.55 | 31.32 | 26.62 | 10.77 [ 22.12 [ 32.1 | 27.95 |

Para estudar o comportamento da variabilidade da chuva média espacial, na Figura
4.3 podem ser observadas as séries temporais da precipitacao em diagnostico e prog-
nosticos, especificas para o evento chuvoso com inicio em 12/04/2014. Analisar os
graficos de séries temporais permite comparar o comportando das previsoes nos ins-
tantes de maiores intensidades de precipitacdo. As previsoes de 30, 60 e 90 minutos
superestimaram os valores em milimetro, no entanto a previsao de 120 subestimou
os valores de precipitagao. E interessante constatar que existe uma defasagem no
inicio das precipitacoes mais intensas, se comparados os prognosticos entre si. As
previsoes de 120 minutos antes do presente, por exemplo, parece apresentar um re-
tardo ao indicar o maior pico de precipitagao, o que também pode ser observado nos
demais prognosticos de 90, 60 e 30 minutos, porém em menor grau sucessivamente.
Isso ocorre, pois o método de cross-correlation mantém as intensidades da tltima
imagem em diagnoéstico, sendo necessario que a ultima imagem esteja mais proxima
das intensidades do campo de precipitacdo observada. Entretanto, o comportando
oposto pode ser observado na série temporal no periodo de decaimento dos acumu-
lados de precipitacao. As projecoes tendem a manter acumulados de precipitagao
elevados quando ja nao é representado o mesmo padrao pelo diagnéstico do radar,

ao fato de que para as intensidades sejam menores, é preciso que na imagem do
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tempo presente essa acentuagao esteja explicita.

Figura 4.3 - Média espacial da chuva para o evento de 00:00 12/04/2014 a 23:30
15/04/2014 (radar em diagnéstico -linhas em vermelho, prognésticos —linhas
tracejadas, pluviémetro — barras azuis) em 30 minutos (acima a esquerda),
60 minutos (acima a direita), 90 minutos (abaixo a esquerda) e 120 minutos
(abaixo a direita) de previsao.
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Também ¢é interessante notar que ao comparar as projecoes de 120 minutos com
as demais, também é perceptivel uma tendéncia a superestimacao quando a distri-

buicao da chuva é mais regular e menos intensa. Apesar dos prognésticos de 120
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minutos apresentarem menor PBIAS, as oscilagoes entre subestimagao e superesti-
macao ao longo da série temporal, em adicdo ao retardo dos picos, confluem para
maiores indices de MAE e RMSE. De acordo com o manual do usuario do Rainbow 5
(SELEX, 2012), o cross-correlation é apresentado como um método linear sobreposto
a uma estimativa de precipitacdo Z-R logaritmica, as diferencas mais significativas
se mostram principalmente nas chuvas mais fracas entre 0.08 e 0.12 mm/hora, ou
0.04 e 0.6 mm/30minutos, ou seja, os correlagoes tendem a diminuir quanto menor
for a intensidade das precipitacoes. No Anexo C também estao representadas as

séries temporais de precipitacdo média espacial para os outros 3 casos estudados.

Uma das limitacoes dos métodos de cross-correlation foi apontada por Dixon et al.
(1993). A analise como a demonstrada neste estudo, inclui todas as células convecti-
vas detectadas em volume, mesmo que os nucleos de chuva apresentem um ciclo de
vida menor que o intervalo dos acumulados em prognéstico. Por exemplo, uma tem-
pestade com ciclo de vida menor que 15 minutos nao sera possivel de ser percebida
em um prognoéstico de 30 minutos, uma vez que toda sua evolugao se manteve dentro
deste intervalo. Isso também pode estar relacionado com a variabilidade temporal
que as previsoes de 120 minutos demonstrou anteriormente. O pico de acumulado
espacial mais intenso foi subestimado na previsao de 120 minutos, provavelmente,
pois havia outras areas de chuva com ciclo de vida menor que 120 minutos que dei-
xaram de ser contabilizadas no inicio da projecao. Para avaliar melhor o tracking ou
acompanhamento do ciclo evolutivo das tempestades, a analise neste estudo deveria
incluir somente as areas de precipitacao que pudessem ser previstas em passos de
tempo menores que o seu ciclo de vida. Porém como o interesse é mensurar a real
previsibilidade dos acumulados de chuva, a Figura 4.4 expoe os calculos da tabela
de contingéncia (DIXON et al., 1993) para os limiares de 1, 5, 10, 20 e 30 milimetros

de chuva.
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Figura 4.4 - Indices de Probabilidade de detecgiao — POD (a direita), Falsos alarmes — FAR
(ao centro) e Sucesso Critico (CSI) para os prognésticos de 30, 60, 90 e 120
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As pontuagoes de POD na Figura 4.4 indicam que quanto menor sao os limiares de
chuva pré-estabelecidos, mais facil é sua probabilidade de deteccao pelos prognésti-
cos. As previsoes conseguem representar melhor os valores de limiar com pelo menos
1 mm, em comparacao com os limiares de pelo menos 5, 10, 20 ou 30 milimetros,
seja qual for seu horizonte temporal de previsao. Porém, a probabilidade dos valo-
res acima de 1 mm serem detectados diminui conforme os prognésticos se afastam
do tempo presente. Os prognédsticos de 30 minutos apresentam valores maiores de
POD comparados aos de 120 minutos, em qualquer um dos limiares de chuva. A
analise de deteccao de precipitagoes acima de 1 mm permite estabelecer o grau de
acerto dos prognosticos na estrutura espacial da chuva, tomando que as chuvas se
tornam representativas acima de 1 mm. Este grau de acerto relacionado ao POD
diminui enquanto aumenta a complexidade dos prognoésticos em acertarem limiares
maiores, como pelo menos 5, 10, 20 ou 30 milimetros de chuva. A probabilidade de
detecgao de precipitacoes acima de 30 milimetros ¢ a menor em qualquer tempo de
prognéstico, seus menores valores sao apresentados nos prognosticos de 120 minutos
e os maiores valores nos prognoésticos de 30 minutos. Em todos os quatro eventos de
chuva analisados, 29/11/2013, 12/04/2014, 27/09/2014 e 02/01/2015 existem uma
concordancia as analises descritas acima. Porém, os melhores indices de POD foram
contabilizados durante as comparagoes do caso de inicio em 02/01/2015. Em média,
os valores de POD considerando todos os limiares de chuva sao de 0.24 para 30
minutos, 0.13 para 60 minutos, 0.08 para 90 minutos e 0.06 para 120 minutos de

previsao.
Incluso na Figura 4.4 também estao representados os indices de falsos alertas dos
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prognésticos de chuva. Os indices de FAR sao superiores aos de POD, o que indica
que os prognoésticos tendem a localizar pizels de chuva com valores superiores aos
do diagnoéstico, em todos os limiares pré-estabelecidos. Tomando todos os horizontes
temporais dos prognosticos para a condi¢ao de pelo menos 1 mm de chuva, a média
de FAR se mantém a 0.60, e para pelo menos 30 mm de chuva 0.96. Dixon et al.
(1993) na avaliacao de seus prognésticos pelo método TITAN, encontraram valores
de FAR entre 0.63 e 0.83. Contudo, sua metodologia considerou o tempo de vida
do tracking das tempestades, bem como se os passos de tempo representavam pelo
menos metade do ciclo da precipitacao. Nesta analise, os valores altos de FAR para
limiares de chuva mais intensa indicam a dificuldade de prever com exatidao os
deslocamentos principalmente dos ntcleos mais intensos de precipitagdo. O inverso
do padrao dos indices de probabilidade de deteccao é observado ao analisar os indices
de falso alerta, quanto menor sao os limiares de precipitagdo mais baixos sao os
valores de FAR. Dentre os casos analisados, a chuva que se iniciou em 27/09/2014

se mostrou com menores valores de FAR, em todos os prognésticos.

Além de considerar o nimero de pizels com falsos alertas, o indice de CSI também
contabiliza o nimero de falhas nos prognosticos, ou seja, quando as previsoes dei-
xaram de apresentar um limiar em comparacao as imagens de diagnéstico da chuva
do radar. Por isso, o indice de CSI perfaz uma combinacao das estatisticas de POD
e FAR, e tendem a ser menores do que os valores de POD. O indice revela que o
caso com inicio em 02/01/2015 apresentou maiores valores de CSI nos prognésticos
para limiares acima de 1 e 5 milimetros, porém os casos de 12/04/2014 e 27/09/2014
foram encontrados resultados mais significativos para 20 e 30 milimetros de chuva.
Isso indica que a previsibilidade de limiares com maiores acumulados de precipita-
¢ao podem variar principalmente de acordo com o comportamento dos mecanismos
de convecgao, e sua descricao do evento ao longo do crescimento, maturagao e dis-
sipacdo das nuvens. Hamill and Nehrkorn (1993) mostraram que para imagens de
satélite, as projecoes em até 2 horas apresentavam um indice de CSI em média de
0.45. Nos casos analisados neste estudo, a média de CSI para os prognosticos de 30
minutos é de 0.15 e para 120 minutos, 0.03. Considerando apenas os pizels acima
de 1 mm de chuva, os valores de CSI aumentam para 0.39 em 30 minutos de previ-
sao e 0.14 em 120 minutos. Outro fator a ser considerado ao baixo desempenho das
estatisticas de POD, FAR e CSI, se deve as imagens nao terem sofrido upscale (dimi-
nuicao da resolucdo espacial) para sua avaliacao, os dados permanecem na resolugao
espacial original do radar, que é de aproximadamente 1 km. Hamill and Nehrkorn
(1993) utilizaram um dominio de 512 x 512, em 5.5 km de resolugao espacial, bem

como Dixon et al. (1993) utilizaram uma grade de 5 km do radar meteorolégico, em
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um dominio de 400 km?. A decisdo de ndo modificar as resolucdes espaciais, faci-
lita uma aproximacao real dos indices obtidos neste trabalho, visando estarem mais
correlacionados com os resultados obtidos com técnica em ambiente operacional do

Cemaden.

Em trabalhos envolvendo menores resolugoes espaciais e temporais, Ruzanski et al.
(2011) encontraram um CSI de aproximadamente 0.5 apdés 10 minutos de previsao
a uma resolugao espacial de 0.5 km.Liang et al. (2010) obteve um CSI de aproxima-
damente 0.35 apds 60 minutos para ecos na faixa de 15-45 dBZ a 2 km de resolugao
espacial. Berenguer et al. (2005) um CSI para previsoes de reflexividade de 60 mi-
nutos a 1 km de resolucao de aproximadamente 0.5 para chuvas generalizadas e na
faixa de 0.1 a 0.3 para convecgao isolada. Poli et al. (2008) descobriram que o CSI
era geralmente baixo no inicio e no final de uma tempestade, atingindo um pico de
cerca de 0,4 para uma resolucao de 1 km em ¢ + 60 minutos de previsoes de refletivi-
dade superiores a 30 dBZ. Wang (2009) demonstraram que o desempenho geral dos
sistemas correntes de nowcasting melhorou nos anos de 2000 a 2008 (trabalho reali-
zado para as olimpiadas de Beijing-2008). Eles mostraram que o CSI maximo para
as previsoes de acumulacao de precipitagdo por hora superior a 1 mm/h aumentou
de 0.2 em 2000 para 0.45 em 2008, embora o CSI méaximo para chuva superior a 10
mm/h ainda estivesse apenas 0.15. Lee et al. (2007) descobriram que o CSI dimi-
nuiu com o aumento da taxa de chuva e o tempo de execucao previsto: o CSI para
previsoes de precipitacdo de 60 minutos diminuiu, em seus estudos, de 0.60 em 0.1
mm/h para 0.2 para taxas de chuva de 10 mm/h. Ebert et al. (2004) relataram que

o CSI para chuva superior a 20 mm/h, em seus estudos, era quase zero.

Em suma, os resultados demonstraram que os prognoésticos do radar meteorolégico
Pico do Couto podem ser tteis para aplicagdoes de nowcasting da chuva. Foi obser-
vado o mesmo padrao estudado anteriormente, que as previsoes por cross-correlation
diminuem a confiabilidade conforme se distanciam do tempo presente. Os dados de
estimativa de chuva pelo radar meteorologico necessita de melhores corregoes apos
a aplicagdo do método SRI, que neste estudo foi escolhido um fator multiplicador
constante, mas que pode existir outras alternativas que gerem melhores resultados.
Apesar do método SRI necessitar de correcao, as estimativas de chuva derivada se
mostraram com menor necessidade de correcao se comparados aos dados de CAPPI
ou PPI, visto que o fator de correcao foi tomado como um menor niimero. Seguindo
em comparagcao com os dados de pluviometros, tanto os diagnoésticos do radar quanto
suas projecoes parecem superestimar significantemente a chuva. Este fato pode ser

reflexo da falta de calibragao das estimativas de chuva. Quanto maior é o horizonte
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temporal das projecdes, menores sao seus ajustes com os dados de diagnéstico do
radar, estes sdo mais perceptiveis no inicio e no final das precipitagdoes. O maior
grau de confiabilidade em detectar precipitagoes intensas é observado no primeiro
passo de tempo de 30 minutos, enquanto que a medida que os prognosticos avancam
a confiabilidade diminui. O indice de acerto dos prognoésticos também esta relaci-
onado a quantidade de chuva avaliada, as previsoes pelo radar tendem a ter baixa

confiabilidade em acumulados de chuva de maior grandeza.
4.1.2 Ensemble por Time-Lagged

Este subcapitulo tem como objetivo avaliar o conjunto de campos da precipitagao
compostos por diferentes horizontes de previsao. Como descrito anteriormente, a
metodologia de time-lagged aplicada nesta dissertacao, utiliza previsoes de curto
prazo, em inicializagoes anteriores ao tempo presente, para ainda possiveis cendrios
de precipitacdo no tempo futuro. Com o intuito de demonstrar o desempenho e as
incertezas das previsoes, os dados combinados para progndsticos serao comparados
com os acumulados de chuva obtidos pelo radar meteorolégico em modo diagnostico,
bem como com auxilio da rede pluviométrica disponivel em cada evento de inundagao

brusca estudado.

Dada a magnitude dos erros em uma precipitacao de 30 minutos, é razoavel adotar
uma abordagem probabilistica para as previsoes de curto prazo, e tentar transmitir
ao0s usuarios a incerteza que esta associada a uma previsao deterministica. Como ex-
plicado anteriormente, dentro da estrutura de extrapolacao do nowcasting do radar,
os erros podem ser atribuidos as observagoes e processamento do radar, impreci-
soes no campo de movimento usado para extrapolar campos de observagoes e erros

decorrentes da evolucao lagrangiana da precipitacao advectada no tempo.

Muitos autores que incorporam métricas de previsao por conjunto para aumentar
a possibilidade de cenarios em seus prognosticos, avaliam os campos espaciais das
médias dos ensembles com dados observados (NORMAN et al., 2010; PIERCE et al.,
2011; CASERI, 2017). Seguindo o mesmo conceito, no Anexo D estdo disponiveis
os acumulados de chuva em modo diagnéstico do radar meteorologico e as medias
dos conjuntos de previsao por time-lagged para o horizonte atual, 30, 60, 90 e 120

minutos de previsao.

E importante ressaltar que a metodologia considera um nimero diferente de mem-
bros de acordo com os horizontes de prognostico. Para o instante atual sdo cinco

membros, para os proximos 30 minutos sao compostos 20 membros, para 60 minutos
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60 membros, e para 90 e 120 minutos sao compostos 120 membros. De acordo com
as imagens, ¢ possivel perceber que a media dos ensembles se assemelham em magni-
tude a média dos dados em diagnéstico do radar meteorologico, em todos os eventos
analisados. Como descrito por Caseri (2017) isto é necessario para que as projegoes
nao estejam superestimando ou subestimando o total acumulado de precipitacao, é
importante que os membros reflitam uma variacao em torno da média dos campos da
chuva em prognoéstico. Neste caso, a variabilidade espacial dos nicleos de acumulado
da precipitacao se da pelo vetor de movimento do método de cross-correlation. A
combinagao dos prognosticos supoe considerar diferentes deslocamentos dos niicleos
de chuva, baseado em previsoes anteriores, o que torna variante também o posicio-
namento das precipita¢oes mais intensas de acordo com os membros. Por esta razao,
as médias dos ensembles da chuva, nos diferentes horizontes de previsao, apresen-
tam campos semelhantes no espaco, porém com posicionamento distinto das maiores

acumulados.

Para exemplificar como os acumulados sao constituidos nos horizontes temporais
do time-lagged, a Figura 4.5 mostra a comparacao dos acumulados de chuva para
o evento com inicio em 02/01/2015. E perceptivel que e media do time-lagged se
comporta muito proxima ao acumulado do radar em diagndstico, porém as diferencas
sao maiores enquanto os horizontes de previsao aumentam. Para esta estacao e
neste evento, as combinacgoes das previsoes por conjunto ajudaram os acumulados

previstos se aproximarem do acumulado medido na estagao pluviométrica 221543040

(INEA).
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Figura 4.5 - Chuva acumulada (mm) da estagdo pluviométrica 221543040 (INEA), diag-
nostico do radar e membros time-lagged para o mesmo ponto da estacao, para
o evento com inicio em 02/01/2015
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As avaliagdes estatisticas (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9) para cada horizonte de previsao
foram feitas a partir do MAE, RMSE e PBIAS, entre as series de acumulados totais
pelos diagnosticos do radar e as medias do time-lagged, para cada ponto de estagao
pluviométrica disponiveis nos eventos. Os melhores desempenhos em termos do MAE
¢ RMSE foram observados no evento com inicio em 12/04/2014, com médias de 0.05
e 0.04, respectivamente. Os menores valores de PBIAS foram encontrados para o

evento com inicio em 29/11/2013, com uma media de 3% entre os eventos analisados.

61



Os valores PBIAS também indicam a variagao entre subestimagao e superestimacao
que os membros tem em relacdo ao diagnostico do radar, ou seja, as médias do time-
lagged podem tanto representar valores inferiores como superiores de chuva para um

mesmo evento em diferentes localidades.

Figura 4.6 - Estatisticas entre os diagnodsticos do radar e as medias do time-lagged para
cada ponto de estagdo pluviométrica. Evento com inicio em 29/11/2013.
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Figura 4.7 - : Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as medias do time-lagged para
cada ponto de esta¢do pluviométrica. Evento com inicio em 12/04/2014.
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Figura 4.8 - : Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as medias do time-lagged para
cada ponto de esta¢do pluviométrica. Evento com inicio em 27/09/2014.
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Figura 4.9 - : Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as medias do time-lagged para
cada ponto de esta¢do pluviométrica. Evento com inicio em 02/01/2015.
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4.1.3 Ensemble pelo SAMPO-TBM

Na Tabela 4.2, estao representados os valores dos parametros utilizados para as
120 realizagoes de campos de chuva do método geo-estatistico, SAMPO-TBM. O
variograma espaco-temporal presente no algoritimo foi utilizado para estimar os
parametros relacionados com a estrutura dos campos de chuvas (dreas com chuva e
intermitentes). O variograma espacial é caracterizado pela descrigdo da correlagao

da distdncia (expressos em km) entre dois pontos em um determinado momento, ou
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seja, nesta dissertacao, é analisada a correlacido espacial da chuva pelo nowcasting
do radar. O variograma temporal descreve a correlacao de dados ao longo do tempo
expresso em horas, na Tabela 4.2. A partir do modelo esférico é caracterizado o seu
valor de maxima correlagao quando atinge sua assintota, ou seja, onde o variograma

esférico atinge 95% do seu patamar.

Tabela 4.2 - Pardmetros do SAMPO-TBM para os eventos analisados.

Eventos 29/11/2013 12/04/2014 27/09/2014 02/01/2015
Correlacao espacial
da zona de chuva 93 34 187 76
(k)
Correlacgao temporal
da zona de chuva 5.25 3.82 4.15 2.55
(horas)
Correlacao espacial
da intermiténcia 174 86 49 49
(k)
Correlagao temporal
da intermiténcia 4.99 3.6 4 3.85
(horas)
Média da chuva
(mm/30min)
Desvio padrao da chuva
(mm/30min)

% de chuva nula
(intermiténcia)
velocidade do vento
(m/s)

Direcao do vento
(graus)

2.8 0.7 1.47 5

2.7 0.6 2.55 7

35.4 87 66 64

2.6 1.6 3.33 0.5

288 270 270 0

Para ajudar a analisar a correlacao espacial da chuva nos eventos sao apresentados
na Figuras 4.10 e 4.11, os acumulados totais pelo nowcasting deterministico do
radar 2 horas antes dos eventos de inundacao brusca, bem como a média das 120
realizagoes do SAMPO-TBM. De acordo com a Tabela 4.2, o evento com inicio em
27/09/2014 apresentou o maior valor de correlagdo espacial para areas de chuva
(187 km) dentre os analisados. Isto significa que ao reproduzir as realizagoes dos
campos de chuva, o SAMPO-TBM considerou estruturas maximas de precipitagao

com 187 km. O mesmo se aplica as zonas de nao-chuva (intermiténcia), que para o
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evento com inicio em 27/09/2014 foram respeitadas zonas com no maximo 49 km

de extensao.

Os valores das intensidades médias de chuva (mm/30min) e desvio padrao
(mm/30min) foram calculados através dos pontos de condicionamento (pontos pre-
tos na Figura 4.10) do nowcasting deterministico do radar. Como apresentados nas
imagens, as 120 realizagoes do SAMPO-TBM foram geradas respeitando a média
das intensidades, pois isso é refletido na média dos ensembles. Para os eventos em
que os pontos de condicionamento foram mais intensos, as medias dos ensembles
também refletiram este padrao. Por exemplo, dentre os eventos analisados, o evento
com inicio em 02/01/2015 foi que apresentou maior média e desvio padrao da chuva

nos pontos de condicionamento.

A variabilidade espacial da precipitacao dos ensembles do SAMPO-TBM também
respeita o percentual da intermiténcia (ndo chuva), a partir das imagens determinis-
ticas do nowcasting. Como podemos observar nos campos médios do SAMPO-TBM,
as realizacoes geoestatisticas sao elaborados de modo que nao ultrapasse esse limiar
de percentual. Porém, obviamente, respeitando o ponto de condicionamento em um

determinado tempo.

Outro parametro importante para gerar as realizagoes do SAMPO-TBM, é a direcao
e velocidade do vento, que é estimado pela adveccao e tracking contida no algori-
timo. Como descrito na metodologia, as séries temporais de simulagdes (em cada
passo de tempo) tomam como fixas a velocidade média e dire¢cao média do campo
de precipitacao. Ou seja, os ensembles sao elaborados considerando uma mesma ve-
locidade e direcao do vento durante todos os passos de tempo. Pela descricao dos
pardmetros na Tabela 4.2 esta diregdo foi na maioria de sul (para os eventos com
inicio em 29/11/2013, 12/04/2014 e 27/09/2014) e de norte para um tnico evento
(com inicio em 02/01/2015).

Vale ressaltar que todos os parametros estimados incorporam também os erros dos
prognosticos deterministicos do método de cross-correlation, para previsao de curto
prazo para as precipitacoes. Isto tanto no posicionamento, como na velocidade e
dire¢ado do movimento da chuva. Por exemplo, a baixa velocidade média do vento (0.5
m/s) para o evento com inicio em 02/01/2015 se deve ao fato dos campos previstos
apresentarem esta velocidade média. A intensidade dos acumulados de precipitagao
em modo prognoéstico, como mencionado nos capitulos anteriores, estao atreladas

principalmente a estimativa de chuva realizada pelo radar em modo diagnéstico.
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No estudo feito pro Caseri (2017), foram gerados 30 realizagoes do SAMPO-TBM
em passos de tempo horarios para uma composicao de radares franceses, porém
com condicionamento da rede pluviométrica automatica. Foi possivel ser constatado
pela autora, que a banda de nebulosidade original apresentada pelo radar conti-
nuou presente nos ensembles gerados pelo modelo geoestatistico, o que diferencia
nos resultados do SAMPO-TBM séo as intensidades e posi¢oes dos maiores ntcleos
de precipitacao. Isto porque certamente, as observacoes dos pluviémetros atuaram
para corrigir a variabilidade dos valores de chuva, que em cada membro do ensemble
se distingue em pontos diferentes. As intensidades da precipitacao sao aproximada-
mente da mesma ordem dos dados observados dos pluviometros. Nesta dissertacao
as Figuras 4.10 e 4.11, apontam que as médias do SAMPO-TBM também estao
proximas dos campos de condicionamento, os prognosticos pelo nowcasting do radar

por cross-correlation.

Um exemplo dos 6 primeiros membros das realizagoes do SAMPO-TBM estao dis-

poniveis no Anexo E.
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Figura 4.10 - Acumulados de chuva da previsdo deterministica do nowcasting (figuras a

Latitude
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esquerda) 2 horas antes da ocorréncia das inundagoes bruscas. Média dos 120
membros do SAMPO-TBM (figuras a direita) para o mesmo periodo, para
os eventos com inicio em (a) 29/11/2013 (b) 12/04/2014. Pontos pretos nas
imagens representam os pontos de condicionamento para o SAMPO-TBM
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Figura 4.11 - Acumulados de chuva da previsdo deterministica do nowcasting (figuras a
esquerda) 2 horas antes da ocorréncia das inundagoes bruscas. Média dos 120
membros do SAMPO-TBM (figuras a direita) para o mesmo periodo, para
os eventos com inicio em (a) 27/09/2014 e (b) 02/01/2015. Pontos pretos nas
imagens representam os pontos de condicionamento para o SAMPO-TBM
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Para representar como se comportam a variabilidade temporal dos membros do
SAMPO-TBM, a Figura 4.12 mostram os acumulados de precipitagao para qua-
tro pontos (azuis) de estagoes diferentes em cada evento. Para o evento com inicio
em 29/11/2013, foi escolhida a estacao pluviométrica 221342310 (Conselheiro Pau-
lino), a mesma que também realiza monitoramento hidrolégico e foi utilizada para

calibracio do MHD nesta dissertacio. E possivel observar que para este perfodo
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a média dos ensembles foi superior ao valor do pluvidmetro e inferior ao valor de
acumulado do radar em diagnéstico. Este ponto também foi utilizado como condicio-
namento (pontos vermelhos) a partir do dado do nowcasting. Para as outras estagoes
da Figura 4.13, no restante dos eventos (com inicio em 12/04/2014, 27/09/2014 e
02/01/2015), as médias do SAMPO-TBM conseguiram reproduzir os intervalos dos
acumulados dos pluviometros e do radar em modo diagnodstico, o que significa que
se ajustaram bem temporalmente aos dados de acumulados em diagnéstico do radar

meteorolégico mesmo sem ter sido utilizado como condicionamento.
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Figura 4.12 - Acumulados médios dos 120 membros do SAMPO-TBM para evento com
inicio em (a) 29/11/2013 e (c) 12/04/2014 para os pontos pluviométricos
das estagoes (b) 221342310 (d) 221244240
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Figura 4.13 - Acumulados médios dos 120 membros do SAMPO-TBM para evento com
inicio em (a) 27/09/2014 e (c) 02/01/2015 para os pontos pluviométricos
das estagoes (b) BE7T135F4 (d) 223943240
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Os indices estatisticos das Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 demonstram a comparacao
entre as series de acumulados do radar em modo diagndstico e as médias do SAMPO-
TBM para os pontos de avaliacao da Figura 3.7. Na maioria dos pontos de avaliagao
o MAE e RMSE foram préximos de zero, o que significa um bom ajuste do método
na maioria dos casos. Os maiores valores de MAE e RMSE (média de 4.2 e 4.5) foram
observados no evento com inicio em 02/01/2015. Isso se deve também ao fato do

pouco ajuste aos dados das previsoes para este evento, os campos de acumulados em
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diagnéstico e em prognésticos foram muito diferentes 2 horas antes das inundagoes
bruscas. Os melhores desempenhos em termos de MAE e RMSE foram para o evento
de 27/09/2014, com medias inferiores a 0.5. Isso se deve ao fato dos bons ajustes do
método de cross-correlation em prever o campo em diagnostico e também ao fato
do SAMPO-TBM conseguir reproduzir bem a média dos campos de precipitacao em
modo de previsdo. Para aplicagdo em radares franceses, Caseri (2017) obteve valores
médios de MAE na ordem de 1.5 (mm/h) para 30 realizagoes do SAMPO-TBM,
em modo simulacgao e sob o condicionamento de pluviémetros. Considerando todas
as médias de MAE desta dissertagao este valor foi de 1.7 (mm/30 minutos) em 120
ensembles do SAMPO-TBM.

De acordo com as estatisticas do PBIAS na maioria dos eventos houve uma supe-
restimava média da chuva pelas médias das realizagoes do SAMPO-TBM. Somente
no evento com inicio em 02/01/2015 houve uma subestimativa em alguns pontos de
avaliacao. Isto também pode estar ligado ao fato da chuva em nowcasting nao repre-
sentar bem a espacializagdo do radar em diagnéstico para 02/01/2015. Apesar disso,
1n0s casos em que houve a superestimativa (29/11/2013, 12/02/2014 e 27/09/2014),
esta média nao ultrapassou 50% dos valores. Nas simulagoes realizadas por (CA-
SERI, 2017), o SAMPO-TBM também mostrou uma tendéncia a superestimagao da
chuva para as 15 estagoes pluviométricas utilizadas para validacao (BIAS médio de
0.83 mm/h). Porém, ao analisar os histogramas de Rank (onde todos os membros
do ensemble sao considerados e nao somente a média), o BIAS aparece com uma
tendéncia a subestimagao da chuva, o que Caseri (2017) atribuiu a representativi-
dade dos pluvidmetros utilizados como condicionamento do SAMPO-TBM em modo

simulacao.
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Figura 4.14 - Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as médias do SAMPO-TBM
(duas horas antes da inundagao brusca) para cada ponto de estagao pluvio-
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Figura 4.15 - Estatisticas entre os diagnésticos do radar e as médias do SAMPO-TBM
(duas horas antes da inundagao brusca) para cada ponto de estagao pluvio-
métrica. Evento com inicio em 12/04/2014.
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Figura 4.16 - Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as médias do SAMPO-TBM
(duas horas antes da inundagao brusca) para cada ponto de estagao pluvio-
métrica. Evento com inicio em 27/09/2014.
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Figura 4.17 - Estatisticas entre os diagndsticos do radar e as médias do SAMPO-TBM
(duas horas antes da inundagao brusca) para cada ponto de estagao pluvio-
métrica. Evento com inicio em 02/01/2015.
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4.2 Avaliacao Hidrolégica
4.2.1 Modo simulacao
4.2.1.1 Pluvidometros e Radar em diagnéstico

Neste subcapitulo, serao demonstradas as simulagoes hidrologicas utilizando os da-
dos de precipitacao pela interpolacao dos pluviometros e estimativa de chuva pelo
radar meteorolégico, em modo diagnostico. Ambos os dados de chuva foram uti-
lizados para calibracao automatica dos 10 parametros calibraveis do MHD. Deste
modo, este subcapitulo também é importante para demonstrar as, ainda existentes,
incertezas das simulagoes hidrologicas do MHD na escala temporal e espacial das

inundacoes bruscas.

Na Figura 4.18, estao apresentados os hidrogramas (gréaficos de vazao) e hietogramas
(graficos de chuva) das simula¢oes hidrologicas para os eventos estudados. De acordo
com as imagens, o MHD demonstrou instabilidade numérica para simular os eventos
nos passos de tempo de 30 minutos e 250 m de resolucao espacial, porém é perceptivel
a grande dependéncia dos dados de precipitacao. Para simular um evento com melhor
ajuste das vazoes observadas da estacao de Conselheiro Paulino, a chuva deve ter
sido representada em igual magnitude ao aumento das vazoes ao longo dos eventos
de inundacgao. Por exemplo, os melhores ajustes no tempo de subida do hidrograma

sao observados para as simulagoes com dados de radar dos eventos com inicio em
29/11/2013, 27/09/2014 e 02/01/2015.
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Figura 4.18 - Hidrogramas (vazao) e hietogramas (chuva) das simulagoes hidroldgicas com
dados de interpolagao de pluviémetros e estimativa de chuva do radar mete-
orolégico para os eventos com inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c)
27/09/2014 e (d) 02/01/2015. A linha preta tracejada representa a vazao ob-
servada pelo posto fluviométrico (INEA) de Conselheiro Paulino. As linhas
continuas representam as vazoes de transbordamento (vermelho), atencao
(laranja) e vigilancia (amarelo).
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Figura 4.19 - Regressao linear da chuva média na bacia modelada entre os dados interpo-
lados de pluviémetros e observado do radar meteorolégico para o evento com
inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014 e (d) 02/01/2015.
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De acordo com as estatisticas presentes na Tabela 4.3, os melhores ajustes com as
simulagoes de radar foram obtidos no evento com inicio em 29/11/2013, com um
coeficiente de determinagao, PBIAS e NASH de 0.80, -1.60 e 0.56, respectivamente.
Para o mesmo evento as simulagoes de pluviometros tiveram um desempenho me-
nor, com 0.51, -19.10, 0.21 dos mesmos indices estatisticos. O hidrograma simulado
com dado de radar foi capaz de representar a vazao acima do nivel de transborda-
mento desejado, porém a simulagdo com pluvidometro nao obteve o mesmo sucesso
no resultado. Isto pode estar ligado com a distribui¢ao da chuva ao longo do evento.
Para reproduzir os trés aumentos de vazoes consecutivas, com transbordamento na
terceira onda de cheia, a chuva deveria ter sido representada na bacia da mesma
forma, o que foi possivel somente na espacializagao estimada pelo radar meteorolo-

gico. Um das suposigoes seria que mesmo com uma rede pluviométrica automatica
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mais consolidada em Nova Friburgo, nao existem pluviometros suficientes nas ca-
beceiras das microbacias, onde tendem e ocorrer precipitacoes mais intensas pela
propria orografia da regiao. A regressao linear entre a chuva média na bacia pela
interpolagao de pluviometros e estimada pelo radar meteorologico é visto na Figura
4.19.

No segundo evento, com inicio em 12/04/2014, a inundagao brusca ocorreu em uma
segunda onda de cheia. Ambas as simula¢oes por pluvidometros e radar nao foram
capazes de modelar o transbordamento no segundo aumento de vazao. Isto pode estar
ligado ao fato das duas precipitagbes médias na bacia terem representado o maior
pico da chuva na primeira onda de cheia, o que impossibilitou o modelo de calibrar
seus parametros para esta situagdo. Os indices estatisticos na Tabela 4.3 revelam
que neste caso melhor ajuste se deu com os dados provenientes da interpolagao de

pluviometros.

Para o evento com inicio em 27/09/2014, ambas as simulagoes obtiveram resultados
semelhantes, porém com subestimacao do pico do hidrograma. Ao contrario dos
outros casos mencionados anteriormente, esta inundacao ocorreu muito proxima a
cota de transbordamento, e decorrente de um evento de chuva deflagrador. A Tabela
4.3 de desempenho estatistico demonstra que o melhor ajuste foi obtido através da

calibragao com dados pluviométricos.

O tltimo evento analisado nesta dissertagao, com inicio em 02/01/2015, foi uma
inundagao que o ocorreu ap6s uma primeira onda de cheia. Ao contrario dos eventos
de 29/11/2013 e 12/04/2014, esta segunda onda de cheia ocorreu apds a volta do
nivel normal do rio, por isso, a inundacao brusca pode ter sido associado somente a
um evento de precipitagdo, poucas horas antes do transbordamento do Rio Bengalas.
Nenhuma das simulagoes, proveniente da estimativa de chuva do radar e interpolacao
de pluvidmetros, foram capazes de representar que a vazao ultrapassou o nivel de
referencia considerado para transbordamento. As estatisticas apresentadas na Tabela
4.3 demonstraram desempenho préximo aos dois dados de chuva, porém com um erro
de bias percentual (-9.10) menor na simulagdo com dados de radar comparado com

a de pluvidmetros (-12.80).
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Tabela 4.3 - Estatisticas para as simulagoes hidrolégicas e chuva média na bacia

chuva vazao vazao
pluv x radar qobs x sim.pluv qobs x sim. radar

R2 0.05 0.51 0.80

29/11/2013 | pbias -15.80 -19.10 -1.60
nash 0.18 0.21 0.56

R2 0.03 0.54 0.39

12/04/2014 | pbias -48.40 -5.70 -13.70
nash 0.18 0.52 0.41

R2 0.17 0.82 0.66

27/09/2014 | pbias -48.70 0.50 8.80
nash 0.42 0.69 0.38

R2 0.25 0.45 0.44

02/01/2015 | pbias 27.10 -12.80 -9.10
nash 0.01 0.50 0.47

A partir dos resultados apresentados no subcapitulo, foi possivel analisar o desem-
penho do modelo hidrolégico distribuido MHD em simular os eventos de inundagao
brusca, em uma escala espacial de 250 metros. Vale ressaltar que esta foi a primeira
demonstracao do MHD em uma resolugao temporal de 30 minutos, anteriormente
suas simulagoes foram feitas com no passo de tempo de no maximo 1 hora, nunca

inferiores.

Em um estudo anterior realizado por Paiva (2014), os dados de chuva em diagnéstico
estimados pelo radar Pico do Couto foram utilizados para simulagdes hidrologicas
em bacias urbanas da baixada fluminense. O desempenho das simulacao horarias
nao foram satisfatorios para os dois eventos de inundacao brusca (NASH inferiores
a 0.1), grande parte atribuidas as estimativas de chuva do radar para esta escala

temporal e calibragao do MHD em area urbana com 1 km de resolugao espacial.

Os conjuntos de calibragoes dos parametros do MHD obtidos nas simulagoes com

radar meteorologico e interpolagdao de pluvidometros estao representados no Anexo
F.

4.2.2 Nowcasting

A partir dos conjuntos de calibracoes obtidos pela simulacao dos eventos com dados
de chuva estimada pelo radar meteoroldgico em modo diagnostico, foram também

simulados pelo MHD em modo continuo com dos prognosticos de chuva pelo mé-

83



todo de cross-correlation. Ou seja, simulacoes considerando horizontes das previsoes
de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os hidrogramas e hietrogramas destas rodadas estao

apresentados na Figura 4.20.

E possivel constatar que na maioria dos eventos, os dados dos prognésticos foram
superestimados em relagdo as simulagoes realizadas com dados de diagnésticos do
radar. Se analisados os hietogramas, nestes casos, a chuva prevista também foi mais
expressiva, em maior magnitude na bacia, que a chuva estimada observada pelo
radar. As estatisticas da Tabela 4.4 demonstram que o desempenho das simulagoes
em prognostico foram menores que as simulagoes de modo diagnéstico, porém as
imagens na Figura 4.20, demonstram que em alguns casos a superestimativa da
chuva ajudou a correlacionar melhor os picos das vazoes simuladas e observadas

pela estacao hidroldgica.

As simulagoes em progndstico para o evento com inicio em 29/11/2013 obtiveram
vazoes superestimadas para a segunda onda de cheia, visto que as estimativas de
chuva prevista também foram superiores ao dado de diagndstico do radar utilizado
para calibracao do evento. Se analisados graficamente, o melhor ajuste ao hidrograma
observado foi obtido com o dado com horizonte de previsao de 120 minutos. Ou
seja, apesar das estatisticas das simulagoes com dados de previsoes de 2 horas deste
evento forem menores do que a simulagdo com dado de chuva observada pelo radar,
as ondas de cheias foram melhor representadas, até mesmo com melhor ajuste ao

pico da vazao.

Para o evento com inicio em 12/04/2014, as vazoes simuladas com dados de prog-
nosticos foram superestimadas na primeira onda de cheia, que quase ocasionou um
transbordamento, e subestimadas para a segunda onda de cheia. Este fato tam-
bém este atribuido a chuva média na bacia, que obteve maiores valores acumulados
na primeira elevacao do hidrograma. As vazoes simuladas com dados de previsoes
do evento com inicio em 27/09/2014 foram subestimadas em comparagio a vazao
observada. Porém as estatisticas demonstram que a simulacao com o dado de pre-
visao de 120 minutos de horizonte temporal atingiu o melhor valor de coeficiente de
determinacao com (.78, em comparacao a simulacao de diagndstico do radar com

0.66.

As vazoes simuladas com os dados de prognéstico se comportaram como a vazao
simulada com dado de diagnéstico do radar, no evento com inicio em 02/01/2015,
porém com diferencas na magnitude no pico e no inicio na subida e recessao do

hidrograma. Nesta simulacao é mais perceptivel o delay dos dados de precipitagao,
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comentados no subcapitulo 4.1.1. O hidrograma com a chuva prevista com 120 minu-
tos é mais atrasado em relacao ao hidrograma de chuva prevista de 30 minutos. Este
comportamento também é possivel ser percebido no hietograma da chuva média na
bacia. As chuvas previstas para este evento se comportaram em uma distribuicao
muito semelhante dentro da bacia. Vale lembrar que este evento foi um dos mais in-
tensos em termos da precipitacao deflagradora, como descrito no subcapitulo 4.1.1,
os nucleos de chuva foram células menores porem de maiores valores de acumulado

de precipitagdo em 30 minutos.

Figura 4.20 - Hidrogramas e hietogramas das simulac¢ées com dados observados de radar e
seus prognésticos para 30, 60, 90 e 120 minutos para os eventos de inundagao
brusca com inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014 e (d)
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Tabela 4.4 - Indices estatisticos para as simulacdes hidrolégicas com dados de progndstico
do radar meteorolégico.

qobs x qobsx qobsx qobsx  qobsx
radar prev. 30 ,prev.60 prev.90 prev. 120

ObS. min. min. min. min.

r2 | 080 0.5 0.30 0.03 0.70

20/11/2013 | rmse | 2.70 2230  6.63  31.88 4.35
pbias | -1.60  66.90  7.10  107.00  15.00

nash | 056  -1.65 0.0l  -2.89 0.34

2 | 039 044 0.41 0.32 0.43

12/04/2014 [ rmse | 575  6.19 798 1093 8.45
pbias | -13.70  2.00 780 1620  10.70

nash | 041  0.34 0.19 0.06 0.19

r2 | 066 053 0.39 0.57 0.78

27/09/2014 | rmse | 2.17  2.45 3.03 2.57 2.01
pbias | 8.80  8.80 670  11.00  20.80

nash | 038  0.32 0.04 0.13 0.16

12 | 044 045 0.46 0.29 0.16

02/01/2015 [ tmse | 3.58  4.07 6.01 8.25 5.09
pbias | -9.10  -1.40 1550 2820  -8.70

nash | 047  0.37 015  -0.17 0.27

4.2.3 Modo previsao - ensemble TLAG

A partir das simulacoes realizadas para calibragao dos parametros do modelo MHD,
com dados de diagnéstico de radar, este subcapitulo visa avaliar os conjuntos de pre-
cipitagdo para reproducao dos ensembles para prognésticos de vazao, pela metodo-
logia de time-lagged. Foram analisados os desempenhos dos membros em reproduzir
em média as vazoes para os horizontes temporais de 00, 30, 60, 90 e 120 minutos de
previsao. Para comparagao posterior com a metodologia do SAMPO-TBM também
foi avaliado o comportamento dos hidrogramas 2 horas antes dos transbordamentos.
Vale ressaltar, que de acordo com essa metodologia, o nimero de membros do en-

semble difere em cada horizonte de previsao analisado, como descrito no subcapitulo
3.4.

Os hidrogramas e hietogramas da Figura 4.21 representam, portanto a média das
rodadas do MHD em modo previsao para cada horizonte temporal do ensemble de
precipitacao pelo time-lagged. Ou seja, o modelo foi rodado e inicializado com dados
de radar em diagnéstico e previstos para os horizontes de tempo atual (tlag00), 30
(tlag30), 60(tlag60), 90 (tlag90) e 120 (tlagl120) minutos de previsao, desde o inicio ao

86



final dos eventos (192 passos de tempo). Como descrito por Caseri (2017) esta é uma
maneira de avaliar o desempenho de previsoes de diferentes horizontes temporais ao

longo de um mesmo evento hidrolégico.

Diferente das simulac¢oes continuas com dados de prognédsticos apresentadas no sub-
capitulo 4.2.2, as médias das vazoes em modo previsao estao mais proximas ao dado
de diagnéstico do radar. Isto é equivalente aos resultados obtidos pela chuva do
time-lagged que apresentaram poucas diferencas em suas séries temporais em com-
paragao ao diagnostico da chuva pelo radar. O que também ¢é notavel ao analisar os
hietogramas da Figura 4.21. Porém, como também observado nas rodadas de simu-
lacOes, se analisados somente as médias ao longo dos eventos, as inundagoes bruscas

foram mais dificeis de serem detectadas nos eventos com inicio em 12/04/2014 e

27/09/2014.

O comportamento dos hidrogramas pode ser muito parecido para os diferentes ho-
rizontes temporais, mas as maiores diferencas se dao no momento em que ocorrem
as precipitagoes. Como, por exemplo, para a segunda onda de cheia do evento de
29/11/2013. A composicao dos membros fez com que na média, a previsao de hori-
zonte temporal de 120 minutos apresentasse um transbordamento, o que nao ocorreu
para um horizonte temporal de 30 minutos, ou até mesmo na média dos cinco mem-
bros do TLAGO00. Este padrao também é observado nos outros eventos quando as

precipitagoes atingem a bacia.
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Figura 4.21 - Média dos conjuntos de time-lagged para dos horizontes de previsao de 00,
30, 60, 90 e 120 minutos ao longo de todo os eventos de inundagao brusca para
inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014 e (d) 02/01/2015.
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Para demonstrar essa variabilidade da precipitacao dentro da bacia, a Tabela 4.5
mostra os indices estatisticos calculados entre a serie de chuva em diagnostico do
radar e as médias dos ensembles em time-lagged para cada horizonte de previsao.
Assim como ja avaliado no subcapitulo sobre o nowcasting, as estatisticas diminuem
conforme aumenta os horizontes temporais. Para valores de R2, a média de todos
os eventos ¢é de 0.29, 0.28, 0.27, 0.26 e 0.18, para os horizontes temporais do tlag00,
tlag30, tlag60, tlag90 e tlagl20, respectivamente. No indice de Nash, esses valores sao
de 0.33, 0.33, 0.32, 0.3 e 0.3. As diferencas nao sao tao significantes, mas a tendéncia
¢ que diminuam progressivamente. Ja avaliando o bias percentual, os valores médios
para todos os eventos sao de: 8.3, 8.1, 5.6, 9.95 e 5.95. Apesar de existir uma clara
subestimativa da chuva (com valores de pbias negativos) para o evento com inicio em

27/09/2014, na média as previsoes sao superestimadas (em relacdo ao diagnéstico
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do radar) em todos os horizontes temporais.

Tabela 4.5 - Indices estatisticos para as series de chuva média da bacia. Comparacdo entre
a chuva de diagnéstico e média dos ensembles do time-lagged nos horizontes
de tempo de previsao de 30, 60, 90 e 120 minutos.

Radar Radar Radar Radar Radar

Evento X tlagl0  x tlag30  x tlag60 x tlagd0 x tlagl20
R2 | 015 020 031 04l 0.19
29/11/2013 [Pbias | 34.10  28.00 1340 2020  9.60
Nash | 023 028 040  0.43 0.38
R2 | 059 067 055 044 0.37
12/04/2014 [ Phias | 21.00 2570 2490  39.70  37.50
Nash | 052 051 043  0.33 0.32
R2 | 020 008 012 010 0.05
27/09/2014 [ Phias | -37.70  -33.30  -28.30  -25.50  -36.30
Nash | 016 012 010  0.07 0.14
R2 | 019 018 011 0.l 0.12
02/01/2015 [ Pbias | 15.90 1210 1270 540  13.00
Nash | 043 043 038  0.37 0.39

As estatisticas para as vazoes apresentadas na Tabela 4.6 também confluem em
demonstrar que os indices estatisticos tendem a diminuir para horizontes de previsao
mais longes do tempo presente. Ao se comparar, considerando todos os eventos, os
valores de R2 é de 0.57 (para a simulacao hidrolégica com chuva proveniente do radar
em diagndstico - qobs x radar), e para médias dos ensembles 0.58, 0.56, 0.52, 0.49 e
0.46 para tlag00, tlag30, tlag60, tlag90 e tlag120. Ou seja, na média as previsdoes com
tlag00 aumentaram um pouco as estatisticas para o R2. Neste caso isso demonstra
que pode ser interessante utilizar previsoes de inicializagoes anterior como campo de
chuva observado. Porém ao analisarmos a média do RMSE, que foi de 3.55 (para qobs
x radar) os valores de 3.72 (tlag00), 3.9 (tlag30), 4.33 (tlag60), 4.33 (tlag90) e 4.34
(tlag120) mostram que o erro pode aumentar conforme os horizontes de previsoes.
Os valores de Nash se comportam igualmente: na média 0.43 para qobs x radar
e 0.41, 0.38, 0.36, 0.34 e 0.35 para os horizontes do time-lagged. A subestimativa
percentual também é observada pela estatistica do PBIAS: -3.9, -1.2, -0.67, -0.45,
-0.75 e -2.37 para comparacao da vazao observada com a simulada em diagnéstico

pelo radar e os subsequentes tlag00, tlag30, tlag60, tlag90 e tlagl20.

Se analisados os eventos separadamente a Tabela 4.6 mostra que a superestimativa
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média da vazao s6 ocorreu em 27/09/2014. Nao a superestimativa da onda de cheia,

mas sim a superestimativa total do hidrograma. Neste evento a vazao sem momentos

de chuva também foi superestimada.

Tabela 4.6 - Indices estatisticos para as series vazdes em modo de previsdo. Comparagao
entre a vazao observada e média dos ensembles do time-lagged.

Qobs Qobs Qobs Qobs Qobs Qobs
x radar x tlag00 x tlag30 x tlagb0 x tlag90 x tlagl20
r2 | 0.80 0.78 0.77 0.76 0.74 0.73
29/11/2013 | rmse | 2.70 2.95 3.00 3.09 3.29 3.29
pbias | -1.60 0.60 0.90 0.90 1.70 0.80
nash | 0.56 0.55 0.54 0.54 0.52 0.53
r2 | 0.39 0.31 0.29 0.26 0.25 0.22
12/04/2014 | rmse | 5.75 6.35 6.51 6.79 6.97 7.18
pbias | -13.70  -12.50 -12.30 -11.90 -11.40 -12.30
nash | 0.41 0.39 0.38 0.36 0.35 0.34
r2 | 0.66 0.67 0.55 0.46 0.37 0.48
27/09/2014 | rmse | 2.17 2.31 2.62 2.77 2.98 2.85
pbias | 8.80 11.70 10.30 10.10 9.40 9.30
nash | 0.28 0.17 0.13 0.11 0.06 0.07
r2 | 0.44 0.59 0.64 0.60 0.61 0.42
02/01/2015 | rmse | 3.58 3.29 3.81 4.68 4.08 4.06
pbias | -9.10 -4.60 -1.60 -0.90 -2.70 -7.30
nash | 0.47 0.53 0.49 0.45 0.46 0.46

Visando uma posterior comparagao com os 120 membros do SAMPO-TBM, na Fi-

gura 4.22 sao apresentados os hidrogramas dos 120 membros do time-lagged e suas

respectivas médias. O MHD foi entéo inicializado com dados de diagndsticos do radar

e previstos com as 120 possibilidades de campos do time-lagged. E possivel observar

que 2 horas antes das inundagoes bruscas, a média dos ensembles conseguiu prever

um aumento no hidrograma para os eventos com inicio em 29/11/2013, 12/04/2014

e 02/01/2015. No evento com inicio em 27/09/2014 a chuva nao conseguiu ser pre-

vista neste horizonte temporal, o que também ja foi observado nos hidrogramas de

simulagoes continuas com dado de diagndstico e prognésticos do radar (subcapitulo

12.2).

90



Figura 4.22 - 120 membros de previsdo do time-lagged, 2 horas dos eventos de inundagao
brusca para inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014 e (d)
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Os indices estatisticos da Tabela 4.7 comparam a vazao simulada pelo dado em
diagnostico do radar até o momento das inundacoes, com a vazao inicializada com
dado de radar e prevista com as médias dos 120 membros do time-lagged. Nos eventos
com inicio em 29/11/2013, 12/04/2014 ¢ 02/01 /2015, as estatisticas (R2 e Nash) com
as médias do TLAG foram superiores as simulagoes em modo diagnéstico. Ou seja,
a média das previsoes com 120 minutos de antecedéncia superou as expectativas em

se ajustar ao hidrograma observado. Porém, como constatado pelo hidrograma, o
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evento de 27/09/2014 nao possuiu melhoramento em suas estatisticas. Vale lembrar
que os indices também refletem as inicializa¢oes dos hidrogramas com dado de chuva
de diagnéstico do radar. Por isso, o PBIAS se mostrou positivo para os eventos com
inicio em 12/04/2014 e 27/09/2014, mesmo quando a média dos ensembles foi abaixo
do hidrograma observado pelo posto pluviométrico. O bias percentual negativo foi

constatado para os eventos com inicio em 29/11/2013 e 02/01/2015.

Tabela 4.7 - Indices estatisticos para as vazoes previstas pelo time-lagged 2 horas antes do

transbordamento

Qobs Qobs

x radar x media TLAG
R2 0.57 0.59
29/11/2013 | pbias | -0.40 -1.00
nash 0.32 0.35
R2 0.72 0.77
12/04/2014 | pbias 9.50 10.80
nash 0.59 0.61
R2 0.51 0.08
27/09/2014 | pbias | 14.20 23.50
nash -0.41 -5.56
R2 0.21 0.19
02/01/2015 | pbias | -15.90 -17.60
nash 0.33 0.29

4.2.4 Modo previsao - ensemble SAMPO-TBM

Assim como no subcapitulo anterior, os conjuntos de previsdes da precipitagdo 120
minutos antes das inundacoes foram aplicados ao MHD na tentativa de obter os
prognosticos dos transbordamentos, s6 que desta vez a partir dos ensembles do
SAMPO-TBM. Os 120 membros do modelo geoestatistico, com condicionamento do
nowcasting do radar, foram utilizados para descrever cenarios de chuva na bacia, a
partir da inicializacdo do MHD com dados de diagnéstico do radar, até o momento
das previsoes por conjunto. Na Figura 4.23 estao os hidrogramas e hietogramas

destas previsoes.

Visualmente é possivel perceber que na maioria dos casos (eventos com inicio em
29/11/2014, 12/02/2014 e 02/01/2015) parte dos membros do SAMPO-TBM obti-

veram sucesso em prever as vazoes que ultrapassaram o nivel de transbordamento
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(Qalto). No evento com inicio em 12/04/2014 as vazoes simuladas nao ultrapas-
saram 24.14 m?3/s. Neste caso particular, a chuva em si ndo conseguiu representar
um aumento suficiente para elevacao da segunda onda de cheia, que ocasionou o
transbordamento. Como ja visto no subcapitulo em modo simulacao, a chuva em
diagnostico do radar (e por consequéncia as chuvas previstas) nao foi capaz de de-
monstrar um aumento substancial da precipitagao média na bacia, impossibilitando
o MHD de simular este aumento da vazao no hidrograma. Isto pode ser percebido

ao analisar o hietograma médio do ensemble do SAMPO-TBM.

No caso do evento com inicio em 29/11/2013, as realizagoes do SAMPO-TBM conse-
guiram refletir em média espacial a chuva do nowcasting do radar, visto o subcapitulo
sobre avaliacao da chuva. Porém ao aplicar esses cenarios de chuva no MHD, as va-
zoes foram superestimadas. Isto demonstra a grande dependéncia espacial, nesta es-
cala, que o modelo hidrolégico tem do dado de entrada da chuva. O mesmo acontece
para o evento com inicio em 02/01/2015. Para o evento com inicio em 27/09/2014 as
vazoes foram previstas com maior variabilidade entre os membros. Partes das vazoes
foram prognosticadas abaixo do nivel de transbordamento, e algumas apresentaram
cenarios de vazoes mais baixas. Na média, a vazao nao ultrapassou o Qalto, o que

nao ocorreu para os eventos com inicio em 02/01/2015 e 29/11/2013.

Analisando a chuva média na bacia, para os hietogramas da Figura 4.23, é possivel
perceber que as médias se adequaram bem a magnitude e distribuicao média dos
diagnosticos do radar. Somente no evento com inicio em 02/01/2015 a chuva média
do SAMPO-TBM permaneceu abaixo da média da chuva observada. Neste caso,
também houve um delay de 30 minutos em relagdo ao inicio da precipitacdo média

do SAMPO-TBM e o diagnéstico do radar, o que foi refletido no hidrograma previsto.
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Figura 4.23 - 120 membros de previsdo do SAMPO-TBM, 2 horas dos eventos de inunda-
¢ao brusca para inicio em (a) 29/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014

e (d) 02/01/2015.
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Na Tabela 4.8, os indices estatisticos apresentam a comparacao entre as simula-
¢oes com a chuva em diagnéstico do radar e as previsoes hidroldgicas, ambas até
o transbordamento do Rio Bengalas. Para os eventos com inicio em 29/11/2013,
12/04/2014 e 02/01/2015 a média do conjunto de previsoes do SAMPO-TBM nao
ajudou a melhorar o ajuste das vazoes previstas e observadas pelo posto fluviomé-
trico. Porém, para o evento com inicio em 27/09/2014, os valores de NASH e PBIAS

foram superiores as rodadas em modo simulagao. Apesar das estatisticas em modo
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previsao serem menores, os resultados se mostram promissores para previsao an-
tecipada das inundacoes bruscas com 2 horas de antecedéncia, em todos os casos
analisados. Vale ressaltar que as estatisticas da Tabela 4.8 também estao influenci-
adas pelas inicializagoes feitas com dados de radar em diagnéstico até o inicio das

previsoes por conjunto.

Tabela 4.8 - Indices estatisticos para simula¢io em modo diagnoéstico e previsao com média
dos 120 ensembles do SAMPO-TBM

Evento Qobs x diag. radar Qobs x MediaTBM
R2 0.57 0.44
29/11/2013 | pbias -0.40 2.30
nash 0.32 0.20
R2 0.72 0.69
12/04/2014 | pbias 9.50 8.90
nash 0.59 0.58
R2 0.51 0.87
27/09/2014 | pbias 14.20 17.00
nash -0.41 -0.28
R2 0.21 0.31
02/01/2015 | pbias -15.90 -2.30
nash 0.33 0.12

No estudo feito por Caseri (2017), as vazoes simuladas pelo SAMPO-TBM foram
comparadas estatisticamente com as vazoes obtidas pela chuva em diagnoéstico do
radar. Isto para minimizar o efeito do modelo hidrolégico em reproduzir primeira-
mente as vazoes com estimativa de chuva do sensor remoto. Nesta dissertacao, como
mostrado na Tabela 4.8, as estatisticas para os hidrogramas previstos foram com-
parados com a vazao observada do posto fluviométrico de Conselheiro Paulino. Nas
bacias de territério francés, Caseri et al. (2016) encontrou melhores simulagoes das
vazoes para os eventos de inundagao brusca de Junho de 2010 e Novembro de 2011,

em bacias com mais de 227,8 km? de rea de drenagem.

Outro fato importante, é que em alguns estudos semelhantes com simulagoes por
conjunto, para aplicagoes em modelos hidrolégicos, demonstram que nem sempre
somente a média reflete todo o potencial de previsao dos ensembles. Caseri et al.
(2016) avaliaram em seu spread total (entre os valores maximos e minimos das
simulagoes das vazoes), com uso do histograma de Rank, nas simulagdes hidrolégicas

com ensembles do SAMPO-TBM. Como resultado, parte dos eventos de inundagoes
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bruscas as vazoes foram subestimadas, apesar da chuva média do SAMPO-TBM
ter sido superestimada em seu BIAS médio. Os autores atribuiram isto ao erro do
modelo hidrolégico AIGA em simular as vazoes que refletem no transbordamento

repentino dos rios na Franca.

Em simulacoes diarias do MHD, os membros de previsoes de chuva de Casagrande
(2015) (a partir de modelagem meteorolégica) e em diagnostico por Falck (2015) (de
estimativas de chuva de satélite), abordaram o uso dos ensembles na bacia do Rio
Itajai e Rio Tocantins, respectivamente. Para as simulacoes com o modelo geoes-
tatistico de chuva SREM2D, um dos pardmetros do modelo (razao de expediéncia)
mostrou grande dependéncia para descrever a chuva em bacias menores de 12 000
km? do Rio Tocantins, por isso, os ensembles nao obtiveram os melhores resultados
para bacias que potencialmente ocorreriam as inundagoes bruscas (FALCK, 2015).
Isto também atrelado a capacidade do MHD em simular bem as vazoes em bacias
menores, mesmo em modo diagnodstico. No estudo feito por Casagrande (2015), a
funcao da area de drenagem também refletiu nos resultados em prever as inundagoes
no Rio Itajai. Os ensembles de chuva pelo modelo meteorolégico regional ETA, ob-
tiveram melhores resultados em prever as inundacoes, com 40 horas de antecedéncia

para bacias entre 5160 km? e 12200 km? de area de drenagem.
4.2.5 Diagramas de ROC

Neste subcapitulo, serdo avaliadas as probabilidades de detec¢ao dos niveis de refe-
rencia Qalto, Qmédio e Qbaixo, através das vazoes por conjunto obtidas pelos cena-
rios de chuva do método de time-lagged e do SAMPO-TBM. Como demonstrado nos
subcapitulos anteriores, o modelo foi inicializado com dados de diagndstico do radar
e previsto com 120 membros, 2 horas da ocorréncia das inundagoes bruscas (Qalto).
Os hidrogramas das previsoes foram apresentados no subcapitulo sobre a avaliagao
hidrolégica modo de previsao ( Figuras 4.2.3 e 4.2.4). Desta forma, as series para o
diagrama de ROC foram constituidas a partir dos hidrogramas de todos os 4 eventos

analisados nesta dissertacao.

Como descrito na metodologia, o diagrama de ROC avalia a capacidade dos ensem-
bles em prever um certo limiar, uma vez que utiliza todos os membros do conjunto
e nao s6 sua média. Na Figura 4.24, , estao os diagramas para vazao de transborda-
mento (acima de 24.13 m?3/s), de atencio (acima de 19.95 m?3/s) e vigilancia (acima
de 9.97 m3/s).
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Figura 4.24 - Diagramas de ROC para os niveis de Qalto (a esquerda), Qmédio (ao cen-
tro) e Qbaixo (a direita) para os 120 membros do (a) time-lagged (TLAG)
e (b) SAMPO-TBM (com inicializagdo do MHD com dado de chuva em
diagndstico do radar)
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Considerando as probabilidades de ocorréncia do Qbaixo, vemos que nao ha dife-
rencas entre a metodologia de TLAG (Figura 4.24a) e TLAG (Figura 4.24b). Isto
pois as vazoes baixas ocorreram antes de 2 horas do transbordamento, e em am-

bos os hidrogramas esta vazao foi simulada com o dado de chuva de diagnostico do
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radar para inicializagdo dos membros. A Taxa de acerto de ambos os hidrogramas
foram acima de 0.8, com uma area de ROC 0.86 (TLAG) E 0.87 (TBM). A pouco
diferenga se deve aos eventos com inicio em 27/09/2014 e 02/01/2015, que tiveram
os 120 membros previstos antes da elevagao de Qbaixo. Lembrando que, no evento
de 27/09/2014 os membros de TLAG nao previram a inundagao brusca, o que foi
possivel somente com os membros do SAMPO-TBM.

As diferencas comecam a ser observadas no nivel Qmedio. As probabilidades utili-
zadas nesta dissertacdo foram de 0.1 até 0.9, ou seja, desde que pelo menos 10%
dos membros detectaram o nivel de referencia até 90% dos membros. E perceptivel
a partir de Qmedio, que a taxa de acerto aumenta de acordo com o limiar de pro-
babilidade. A taxa de acerto é maior quando no minimo 10% dos 120 detectaram
o Qmedio, do que se quase 90% dos membros conseguissem detectar o nivel de re-
ferencia. Por isso, é possivel concluir também, pela area do ROC, que os membros
do SAMO-TBM obtiveram melhor sucesso em detectar os niveis de atengao (area
= 0.87), do que o conjunto pelo TBM (area = 0.83). Visualmente, esta diferenca se
deu para o evento com inicio em 12/04/2014 que nao previu uma grande quantidade
de membros acima de Qmedio com a metodologia do SAMPO-TBM, e também com
o evento de 27/09/2014 que ndo previu nem mesmo o aumento acima de Qbaixo.
Por isso, em area o ROC acabou mostrando um melhor desempenho dos membros
do SAMPO-TBM em prever Qmedio.

Para as probabilidades da vazao de transbordamento, a metodologia de time-lagged
se mostrou mais eficiente em prever as inundagoes bruscas, considerando que pelo
menos 10% dos membros fossem capazes de prever o nivel de transbordamento. E os

membros pelo SAMPO-TBM obtiveram indices de probabilidade muito proximos.

Analisando os graficos de ROC constituidos desta maneira, com pouca variagdo
da taxa de Falso Alarme (sendo que pelos hidrogramas é perceptivel que alguns
membros se anteciparam nos niveis de referencia - principalmente de Qalto) foi
decidido eliminar os time-steps do hidrograma com inicializagao do radar para avaliar
somente as probabilidades dos ensembles. Ou seja, na Figura 4.25 estao os diagramas

de ROC considerando somente as 2 horas de antecedéncia das previsdes dos 120

membros pelo TLAG e SAMPO-TBM.

Desta forma, fica mais claro que apesar dos membros do SAMPO-TBM preverem
com superestimacao as inundacoes bruscas, sua taxa de Falso Alerta é maior do
que comparado com a metodologia do time-lagged. Isto se reflete na area do ROC
em Qalto com 0.83 para o TLAG e 0.62 para o SAMPO-TBM. O mesmo acontece
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quando analisado o nivel de referencia QQmedio, o melhor desempenho foi para os
ensembles do TLAG. Para Qbaixo o SAMPO-TBM mostrou melhor desempenho,
pois nos dois eventos que a vazao com 2 horas antes estava abaixo de Qbaixo (com
inicio em 27/09/2014 e 02/01/2015), o TBM previu melhor, visto que no TLAG as

previsdes nao foram realizadas em 27/09/2014.

Figura 4.25 - Diagramas de ROC para os niveis de Qalto (a esquerda), Qmédio (ao centro)
e Qbaixo (a direita) para os 120 membros do (a) time-lagged (TLAG) e (b)
SAMPO-TBM (2 horas antes das inundagoes bruscas).
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(b) SAMPO-TBM
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Em Caseri et al. (2016) e Caseri (2017) as previsdes de chuva com SAMPO-TBM
(sem condicionamento) nos horizontes de 2 horas, obtiveram valores médios de area
do ROC de 0.65. Com o uso do MHD em passos de tempo diarios, Casagrande
(2015) aplicou o diagrama de ROC para a bacia do Rio Itajai, com ensembles do
modelo atmosférico ETA. As previsoes hidrolégicas para inundagoes com 48 horas
de antecedéncia, obtiveram valores de drea de ROC superiores a 0.8 (entre bacias
de 397 a 1650 km?). O que também demonstra a dificuldade de se prever niveis
de transbordamento até mesmo em escalas maiores de previsao meteorologica e

hidrologica.

Em suma, ambas as metodologias obtiveram valores de ROC acima da faixa de
0.5 em todos os niveis de probabilidade, o que mostra uma boa eficiéncia dos en-
sembles. Porém o método por conjunto de vazdes pelo SAMPO-TBM apresentou
maiores taxas de falsos alertas, isto devido aos hidrogramas dos eventos com inicio
em 23/11/2013 e 02/01/2013 superestimaram as vazoes 2 horas antes das ocorrén-
cias de inundagoes bruscas. O método do TLAG apresenta uma boa previsao 2 horas
antes das inundagoes bruscas, porém somente para os casos em que a chuva pode
ser bem prevista pelo método de cross-correlation. No caso do evento com inicio em
27/09/2014, nao houve mudanca nos niveis de probabilidade de vazao pois a chuva

era praticamente inexistente.

4.2.6 Mapeamento Probabilistico das Inundag¢ées Bruscas - SAMPO-
TBM

Sao demonstradas nas Figuras 4.26, 4.28 e 4.29 as probabilidades das vazoes de
referencia acima de Qalto, duas horas antes das inundagoes bruscas a partir das 120
realizacoes do SAMPO-TBM. Os mapas demonstram que mais de 50% dos membros

conseguiram prever o inicio das inundacoes 120 minutos antes de suas ocorréncias.

Para o evento com inicio em 12/04/2014, as realizagoes do SAMPO-TBM néao foram
capazes de demonstrar vazoes acima do nivel de referencia Qalto. E mesmo com o
mapeamento de Perigo Médio (Figura 4.27), menos de 10% dos membros represen-
taram o aumento acima de Qmedio, o que esta em concordancia com o hidrograma

do evento na Figura 4.23 b.

As aplicacgoes de mapas probabilisticos através dos modelos hidrolégicos distribuidos
podem aumentar a confiabilidade dos prognésticos de inundagoes bruscas, principal-
mente como ferramenta em centros de monitoramento e alerta. Isto demonstra, a

versatilidade do MHD na espacializacao do perigo, demonstrando os pontos de mai-
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ores probabilidades de ocorréncia das inundagoes, o que pode subsidiar agoes de

respostas mais efetivas.
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Figura 4.26 - Mapeamento Probabilistico do Perigo Alto, 2 horas antes da ocorréncia da
inundagao brusca para o evento com inicio em 29/11/2013, pelo SAMPO-

TBM
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Figura 4.27 - Mapeamento Probabilistico do Perigo Médio, 2 horas antes da ocorréncia da
inundacdo brusca para o evento com inicio em 12/04/2014, pelo SAMPO-

TBM
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Figura 4.28 - Mapeamento Probabilistico do Perigo Alto, 2 horas antes da ocorréncia da
inundacdo brusca para o evento com inicio em 27/09/2014, pelo SAMPO-

TBM
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Figura 4.29 - Mapeamento Probabilistico do Perigo Alto, 2 horas antes da ocorréncia da
inundacao brusca para o evento com inicio em 02/01/2015, pelo SAMPO-

TBM
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Como conclusao geral, nos 4 eventos de inundacao brusca analisados, as previsoes
por conjunto de precipitagdo ajudaram, de alguma forma, a prever as vazoes de
transbordamento 2 horas antes de suas ocorréncias na bacia do Rio Bengalas. Porém,

é valido ressaltar alguns pontos observados durante a aplicagao das metodologias:

O fator constante de correcao para o campo de chuva estimada pelo radar, em modo
diagnéstico, influenciou para que as médias espaciais e temporais da chuva estives-
sem mais proximas dos dados pluviométricos. Por consequéncia, os prognésticos por
cross-correlation, apresentaram valores de POD acima de 0.5 para pelo menos 1 mm
de chuva a cada 30 minutos, em todos os 4 eventos analisados. Este valor diminui
conforme os horizontes de previsao aumentam (para 60, 90 e 120 minutos), como
ja observado em outros métodos de tracking e extrapolagao de campos de chuva de

radares meteorologicos.

As combinagoes de previsdes com horizontes passados (time-lagged) podem ser titeis
para aumentar as possibilidades de cenarios de precipitagdo no futuro. Nas avalia-
¢oes, os maiores valores de erros (MAE e RMSE), foram obtidos para previsdes de
horizontes de 120 minutos. Os indices estatisticos podem apresentar maiores varia-
¢Oes para os pontos com maiores acumulados de chuva. O bias percentual mostra
uma tendéncia a superestimava das médias previstas pelos ensembles do time-lagged,
nos horizontes de 30, 60, 90 e 120 minutos.

Os resultados da chuva do método geoestatistico SAMPO-TBM também revelam
uma tendéncia a superestimativa média dos valores em seus membros. S6 que neste
caso, os erros também estao associados aos pontos de condicionamento e parametros
obtidos pelos campos de cross-correlation. Se a chuva extrapolada nao previa altos
valores de precipitacdo acumulada, as médias das 120 realizagoes do SAMPO-TBM,
por consequéncia, nao foram capazes de demonstrar os resultados obtidos com radar

em diagnostico.

As vazoes simuladas e calibradas com dados de chuva de pluvidometros e diagnoéstico
do radar, mostraram limitagoes do MHD em descrever os hidrogramas das inunda-
¢oes bruscas. Os coeficientes de Nash e R2 se mostraram superiores a 0.38 e 0.39,
respectivamente, nos 4 casos analisados. Porém, ao se utilizar os prognésticos da
chuva por cross-correlation, as simulagoes continuas das vazoes demonstram que,
em alguns casos, as ondas de cheias puderam ser representadas melhor do que no

modo diagnéstico.
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Por isso, com as combinagoes de cenarios de chuva pelo time-lagged, conseguiram
prever melhor em média as vazoes, para os horizontes de 30, 60, 90 e 120 minutos.
Foram obtidos pelas estatisticas valores médios de 0.35 de Nash e 0.46 de R2 em um
horizontes de previsao de 2 horas. Apesar das superestimavas das chuvas pelo time-
lagged, as vazoes apresentaram um bias percentual negativo considerando todos os

casos analisados e os horizontes de previsao.

Esse bias negativo da vazao foi observado ao logo de todo hidrograma, pelos membros
do time-lagged. Porém, se analisados as previsdes pela composi¢ao dos 120 membro,
2 horas antes das inundagoes bruscas, os indices estatisticos estiveram proximos as
simulagoes hidrolégicas com dado de chuva do radar em diagnoéstico. Descartando
o evento com inicio em 27/09/2014, que nao pode prever as vazdes pois a chuva na

bacia nao foi representada com 2 horas de antecedéncia.

Ao analisar as previsoes de vazao com os 120 membros do SAMPO-TBM, as chu-
vas superestimadas também superestimaram as vazoes para os eventos com inicio
em 29/11/2013 e 02/01/2015. No casos com inicio em 27/09/2014 alguns membros
representaram a vazao acima do nivel de transbordamento, o que nao ocorreu nos
membros pelo time-lagged. E ao contrario, no evento com inicio em 12/04/2014, ne-
nhum dos membros pelo SAMPO-TBM previram o transbordamento com 2 horas

de antecedéncia.

Comparando a probabilidade das vazoes previstas com 2 horas de antecedéncia,
com os ensembles do SAMPO-TBM e time-lagged, o diagrama de ROC demonstrou
que a chuva prevista pelo SAMPO-TBM pode apresentar maiores indices de falsos
alertas. Além da taxa de acerto por pelo menos 10% dos membros do time-lagged
ser superior aos dos 120 membros do SAMPO-TBM. Ou seja, considerando todos
os casos e suas probabilidades de acertos e falsos alertas, as inundagoes bruscas
puderam ser previstas melhor pelo método de chuva que utiliza previsdes passadas,

o time-lagged, 2 horas antes de suas ocorréncias.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar dos resultados terem demonstrado que as inundacoes bruscas podem ser
previstas, em alguns casos, com 2 horas de antecedéncia para a area urbana de Nova
Friburgo, existem limitacoes em partes das metodologias utilizadas, as quais podem

ser melhoradas em estudos futuros:

Foi observado que existe uma grande dependéncia das estimativas de chuva em modo
diagnéstico para com seus progndsticos. Ou seja, se a chuva nao esta bem estimada
pelo radar, os campos extrapolados nao poderao refletir os maiores valores de chuva
dentro da bacia. Para isso, seria interessante utilizar outras métricas de corregoes
para estimativa de chuva do radar, e ndo somente o fator multiplicativo aplicado
nesta dissertacao. Melhores resultados também poderiam ser obtidos com radares
polarimétricos, em vista aos instalados recentemente pelo Cemaden em outras re-

gides do territério nacional.

O método de composicao das previsoes pelo time-lagged também pode ser melhorado
ao avaliar o peso que as previsoes passadas tem nos horizontes futuros. Os membros
poderiam ser constituidos colocando mais peso para inicializagoes mais proximas ao
tempo presente. Por exemplo, o peso de uma previsao feita 30 minutos atras para o

tempo atual teria peso maior a uma previsao feita 120 minutos atras.

Alguns parametros do SAMPO-TBM poderiam ser melhor estimados com novos
métodos de tracking e advecgao em seu algoritimo. Ao invés de utilizar somente os
valores médios da magnitude e direcao do vento, os ensembles poderiam considerar
também o deslocamento de diferentes nicleos de precipitacao. Porém, tomando o
condicionamento da chuva como nesta dissertagao (a partir de pontos do nowcasting
do radar), esta grade poderia ser lagrangeana e acompanhar os nicleos de preci-
pitacdo mais intensos. Os pontos de condicionamento fixos aplicados neste estudo
impediram de considerar algumas regidoes em que a precipitacao estava mais intensa,
por isso os membros nao refletiram em sua média algumas zonas de maiores acumu-
lados de chuva. O ntimero de pontos de condicionamento também poderia ser maior,

nesta dissertacao foram utilizados somente 30 para uma grade de 150 x 150.

Com o crescente uso da abordagem dos ensembles para diversos diagndsticos e prog-
nosticos, novas métricas de avaliagoes estao sempre surgindo. Neste trabalho a mai-
oria das avaliagdes foram feitas para as médias do membros (exceto para o diagrama
de ROC), por isso, também seria interessante analisar outras estatisticas de desem-

penho para as metodologias.
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O modelo hidrolégico MHD também apresenta limitacdes em descrever os hidrogra-
mas no passo de tempo de 30 minutos. Vale ressaltar que, pela primeira vez o MHD,
foi utilizado em simulagoes de grande resolugao temporal e espacial (30 minutos e
250 metros). Para que os estudos avancem em outras localidades, seriam necessa-
rios mais dados observados de vazao na escala temporal e espacial das inundagoes

bruscas, o que ainda é muito escasso no Brasil.
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APENDICE A - SISTEMAS DE ALERTA NO BRASIL

Para entender porque os sistemas de alerta no Brasil sao considerados instrumentos
que colaboram para a gestao de riscos, podemos analisar os arranjos institucionais
previstos na base legal. No contexto federal, os gerenciamentos dos riscos a desas-
tres naturais sao regidos por leis e decretos, com metas e diretrizes especificas, que

ressaltam a importancia de cada entidade governamental envolvida em seu ciclo.

Como pilar, a constituicao de 1988 estabelece no artigo 21, inciso IX, que cabe a
instancia federal elaborar e executar planos nacionais e regionais de ordenamento
de territorio. O inciso XVIII retrata a competéncia da Unido no planejamento e na
promoc¢ao da defesa permanente contra calamidades ptublicas, especialmente secas e
inundacoes. No mesmo ano, foi instaurado pelo decreto n® 97.274, o Sistema Naci-
onal de Defesa Civil (SNDC), que trata de forma muito abrangente as atribuigoes
federais em situacao de calamidade ptublica. Vale ressaltar que nao é exemplificada
nenhuma tipologia de ameaga que contribua para essas calamidades, muito menos o
termo ‘desastre natural’ é citado. Em agosto de 1993 este decreto foi revogado para
o n® 895, em que sao descritas as atribuicoes dos ministérios em vigor, diante de
desastres naturais ou provocados pelo homem. Neste escopo, a Defesa Civil poderia
ser definida como a principal responsavel pelo conjunto de ac¢oes de resposta, socorro
ou assisténcia, destinado a evitar ou minimizar os desastres naturais. Fica, entao,
como competéncia do Ministério de Minas e Energia (MME) planejar e promover
medidas relacionadas ao controle de cheias e inundagoes, através de monitoramento
das condig¢oes hidrolégicas, dos deflivios das barragens, dos sistemas hidroelétricos
e das bacias hidrograficas em geral, na época a cargo do Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica. Além disso, para o Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovacao e Comunicagao (MCTIC), a atribuicao de desenvolver estudos de pesquisas
que permitam determinar areas de risco, bem como fornecer informagoes destinadas
a orientacao das agoes de defesa civil. Ou seja, pela primeira vez ¢é vista a necessidade
de um fluxo de informacao proveniente de um o6rgao de prevengao para um 6rgao
com competéncia em resposta a desastres naturais. No mesmo decreto, é explicitada
no inciso VII do artigo 10, a competéncia do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) em fornecer dados e andlises relativos a previsoes mete-
orolbgicas e climéticas, com vistas as agoes de defesa civil. Igualmente, vemospela
primeira vez em um decreto, as previsdoes meteoroldgicas sendo caracterizadas como
fundamentos essenciais para a organizacao de gestao em resposta a desastres, de

certa forma concluindo que a principal deflagradora das ameacas possa ser a chuva.
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Mais tarde, o Sistema Nacional de Gerenciamento de recursos Hidricos (SNGRH) é
instituido em 1997 com a Lei 9.433, através da Politica Nacional de Recursos Hidri-
cos. O Artigo 2, inciso III, data como objetivos da lei, a prevencao e a defesa contra
eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais, porém nao esclarece como a Unido deve promover essas agoes
e nem quais corporagoes estao envolvidas. De fato, em julho de 2000, com a criagao
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a tipologia de inundagao aparece, descrita
no inciso X, artigo 4, da Lei 9.948, como atribuicdo a ser prevenida e minimizada
pela instituicao federal no ambito do SNGRH, em articulacao com o érgao central
do SNDC e com apoio aos Estados e Municipios. O ato se torna relevante, pois a
concepcao de prevencao e monitoramento das inundagoes, que provocam desastres
naturais, passa a nao ser mais competéncia do Ministério de Minas e Energia, mas
sim integrar o quadro da ANA vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (MMA).
Outro ponto a ser ressaltado é que a maior parte da rede de estacoes hidrologicas
da ANA foi herdada de um departamento que visava, a priori, o uso da agua para
abastecimento e energia, por isso as grandes bacias estavam sendo monitoradas com
objetivo principal de supervisionar as barragens e os reservatérios, e nao inunda-
¢oes ou enxurradas em ambiente urbano, que sdo as que mais contribuem para os

desastres.

O decreto do SNDC é, entao, revogado em 2005 para o n°® 5.376, onde trata no artigo
15, inciso XVII, que o MMA forneceria dados e analises relativas ao monitoramento
dos rios e acudes, com vistas as a¢oes de defesa civil e promoveria o controle de cheias
e inundagoes. De acordo com o inciso XVI, o MCTIC, no entanto, continuaria com
a atribuicao de desenvolver estudos e pesquisas para determinar areas de risco, com
a competéncia a mais de fornecer informagoes destinadas a orientacao das agodes
de defesa civil com andlises relativas as previsdoes meteorologicas. O inciso VI, do
artigo 14, mantém o cardter de previsdo meteorolégica e climatica ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, com énfase em desastres nas areas de
producao alimenticia. No artigo 10, inciso XX, é citada a proposta de implantagao
do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), que mais
tarde se tornaria o maior érgao nacional da Defesa Civil relacionado aos desastres

naturais.

Todavia, as informagoes que subsidiam as a¢oes de defesa civil, ainda permanecem
desconectas. No cenario federal existente, os avisos meteorolégicos sao emitidos pelo
Centro de Previsao do Tempo de Estudos Climéaticos (CPTEC), 6rgao de meteoro-

logia pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e vinculado
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ao MCTIC, e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), enquadrado no
MAPA, enquanto os avisos de inundagao estao a cargo da ANA, vinculado ao MMA.
Até entao, nao existe suporte juridico para que as previsoes de chuva sejam usadas
como elementos do aviso de inundacao. A meteorologia e a hidrologia caminham
separadamente, mas com propésito comum de aporte aos 6rgaos de resposta. E im-
portante ressaltar que os avisos meteoroldgicos, ao serem competéncia legal de dois
institutos em ministérios distintos, designa aos 6rgaos de resposta a interpretagao
final dos mesmos. O problema disso é que em muitos casos as informagoes podem
divergir, uma vez que ainda nao hé no Brasil uma hierarquizacao dos comunicados
de perigo. Nao existem agoes prioritarias com base nos avisos meteorolégicos de uma

Unica instituicdo, em nenhuma esfera, federal, estadual ou municipal.

A fundamentagao dos decretos instaurados no momento permite identificar alguns
termos usados na gestao de desastres. Por interpretacao, tanto os avisos meteoro-
logicos, quanto os hidrologicos estao sendo usados para avisar sobre uma ameaca,
ou seja, eles apontam uma situacao de perigo. Como ja explicado anteriormente,
0 perigo compoe o cenario de risco, ¢ uma variavel importante a ser contabilizada
em sua equacao. Muitas vezes, os boletins de aviso utilizam de forma errénea os
conceitos de “risco” e “perigo” como sindnimos. Outros exemplos sao os termos
“chuva forte localizada”, “pancadas intensas”, “vendaval”, “granizo”, atribuidas ao
fendbmeno meteoroldgico ameacgador, que incorpora os relatorios de avisos enviados
as defesas civis. Essas analises eram e ainda sao elaboradas pelos meteorologistas do
CPTEC e do INMET, que consultam os prognosticos da precipitacao e do vento, for-
necidos pelos modelos atmosféricos. No ambito hidrolégico, a ANA emite os avisos
principalmente com base nos dados das estagoes fluviométricas. Através de andlises
estatisticas, a propria instituicao estabelece percentis de cotas e de vazoes fluviais
que sao mais ou menos frequentes, em cada estagao hidrolégica. Um aviso hidro-
logico pode ser emitido, por exemplo, quando a vazao de uma estacao ultrapassa
o valor de 95% da sua frequéncia histérica, caracterizando um evento extremo que
pode estar associado com uma inundacao. Ao considerar que, em muitos casos, é
necessaria a presenca da chuva para deflagrar uma inundagao, permite uma ligagao
rapida e logica das previsoes meteoroldgicas com as previsdes hidrologicas. Esse ar-
ranjo que ligaria duas instituigoes, e por consequéncia dois avisos, exigiria mais de
uma ferramenta que compilasse e unisse essas informagoes, algo que até o ano de

2005, com o decreto n° 5.376, nao existia.

Com os subsequentes desastres de grandes proporgoes ocorridos em 2008, em Santa

Catarina, e em 2011 na regiao serrana do Rio de Janeiro, as autoridades piiblicas se
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obrigaram a repensar as falhas da gestao de risco brasileira, principalmente quanto
a comunicagao da previsao desses desastres. Para os atores de resposta, avisos de
“chuva intensa em pontos isolados” se mostraram informacgoes muito generalizadas,
enquanto as ameagcas factiveis sao tipologias geodinamicas, como os deslizamentos, e
hidrologicas, como as inundacoes. De fato, os cidadaos atingidos nas maiores catas-
trofes morreram soterrados por movimentos de massa ou carregados pelas inunda-
¢oes bruscas. Milhares dos desabrigados perderam suas casas pelas cheias invadidas
nas planicies, e nao pela “chuva intensa em pontos isolados” em si. A questao central
seria como reformular as informacgoes provenientes dos 6rgaos técnicos que subsidiam
as agoes de resposta da defesa civil. O SNDC era responsavel por pesquisar sobre
metodologias para determinar e localizar as areas de risco, quando em 1 © de julho
de 2011, pelo decreto 7.513, é aprovaa uma nova estrutura regimental com a criagdo
do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden),
ligado ao MCTIC. A nova instituicao federal tem com principal funcao emitir alertas
de risco a processos fisicos que causam desastres naturais ao CENAD. Neste mo-
mento, os alertas de risco passam a sobrepor os avisos meteorologicos e hidrologicos,
e de fato, se tornam a principal ferramenta para decisao de resposta aos desastres.
Os alertas sao elaborados com base em monitoramento constante das ameacas, en-
quanto que os avisos eram produtos das previsoes, normalmente enviados apenas
em horarios comerciais (diurno). Para elaborar um alerta de risco a inundagao, por
exemplo, é necessaria a analise do possivel cenario de risco por uma equipe multidis-
ciplinar, que envolve no minimo um meteorologista, um hidrélogo e um especialista

em desastres naturais.

Os alertas sao de risco, pois as areas monitoradas, 24 horas por dia pelo Cemaden,
sao de risco. A delimitacao de uma area de risco leva em consideragao os elementos
em exposicao ao risco e seus graus de suscetibilidade e vulnerabilidade a um dado
processo. Em um evento de inundacao, por exemplo, os niveis e as velocidades das
cheias em eventos passados podem ajudar a mapear as areas frequentemente atin-
gidas (suscetibilidade) e com isso, delimitar os habitantes que sdo mais vulneraveis
ao processo, quantificando a vulnerabilidade, através de variaveis socioeconomicas
ou até mesmo pela estrutura fisica das moradias. O plano inicial do centro federal
é emitir alertas aos dois processos que mais causam danos fatais no territério bra-
sileiro: os movimentos de massa e as inundagoes. Para comunicar as defesas civis
sobre o risco dos processos, é necessario, portanto, o mapeamento das areas a serem
alertadas. Com o proposito de fornecer informagoes basicas para o monitoramento,
a Unido designou aos 6rgaos ja existentes, com maior experiéncia e competéncia

técnica, a tarefa de delimitar as areas de risco dos dois principais processos. A Com-
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panhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) mapeou, entre 2011 e 2015, mais
de 1000 municipios brasileiros com areas de risco a movimento de massa e inunda-
¢oes. Outros institutos mais antigos em suas expertises também promovem suporte
ao Cemaden, como no caso do INPE, que fornece as previsdes dos modelos atmosfé-
ricos, o INMET, que transmite os dados das estacoes meteoroldgicas, e a ANA, que
providencia as informagoes da rede operacional hidrolégica. Estima-se que mais de
20 milhoes de reais foram investidos nos tltimos cinco anos em prevencao aos de-
sastres naturais no pais, incluindo a expansao da rede pluviométrica, fluviométrica

e de radares meteorolégicos.

Mas o que de fato reformulou juridicamente a estrutura de gestao de riscos no Brasil
foi a implantacao da lei 12.608 de abril de 2012, que veio complementar o Sistema de
Nacional de Protecao e Defesa Civil, instituindo a Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil. No segundo artigo é informado que seria dever, tanto da Unido, quanto
dos Estados e Municipios, adotar as medidas necessarias constadas na lei para redu-
¢ao de riscos a desastres, mesmo com a incerteza relativa a mensuracao dos riscos.
Descritos como objetivos na lei, estao as insercoes das acoes de protecao a gestao
territorial e do planejamento das politicas setoriais, o incentivo ao desenvolvimento
de cidades resilientes e aos processos sustentaveis de urbanizagao, a identificagao
das ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, o monitoramento dos
eventos causadores de desastres, a criacao dos alertas antecipados, a agao contra a
ocupacao de areas ambientalmente vulneraveis, a capacitagdo de comunidades para
a adog¢ao de medidas de prevencao e de resposta quanto a situagao de desastre e, por
fim, a incorporacao de informagcoes em sistemas capazes de auxiliar na previsao e no
controle das consequéncias de eventos adversos a populacao, bens, servigcos e meio
ambiente. Os artigos 6, 7 e 8 competem, respectivamente, a Uniao, Estados e Mu-
nicipios realizarem os mapeamentos de risco de desastres naturais em geral. Porém
cabe ao Municipio coibir novas ocupagoes nessas areas. Uma politica importante
adotada a partir desta lei retrata que os municipios, que pretendem ampliar seu pe-
rimetro urbano apods a publicacao desta lei, deverao elaborar um projeto especifico
que contenha, no minimo, a delimitacao das areas com restrigoes a urbanizacao e dos
trechos de interesse ao controle especifico em fungao do risco de desastres naturais,
ou seja, a partir de agora os mapeamentos de risco devem fazer parte dos planos

diretores dos municipios brasileiros.

Com o maior conhecimento das dreas de risco tanto para planejamento da expansao
urbana, quanto para o monitoramento das ameacas, a cultura de desastres naturais

se revela mais presente no ambito federal, estadual e municipal, quando compa-
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rado a menos de 10 anos atras. Outro fato importante é uma busca pela palavra
“inundacao” no texto da lei 12.608, sempre vem acompanhada do termo “brusca”,
reforcando o grau de importancia dessa dissertacao na gestao de risco do Brasil.
As inundagoes bruscas sao referenciadas incansavelmente por meio de uma politica
nacional como desastres de grande impacto. Hoje os alertas de riscos emitidos para
essa tipologia sao mais adequados e direcionados , e as decisoes e respostas podem
apresentar melhor confiabilidade. Porém, os desafios para monitoramento e previsao,
mostrados nos subcapitulos anteriores (2.2 e 2.3), continuam e nao se restringem a
competéncia de uma tnica instituicado. Como apresentado neste Apéndice, o préprio
Plano Nacional de Defesa Civil designa a todos os érgaos subsidiados do MCTIC
o dever de contribuir para a reducdo dos riscos associados as inundagodes bruscas.
Isso vale tanto para 6rgaos operacionais como o Cemaden, quanto para centros de

pesquisa e desenvolvimento, como o INPE.
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ANEXO A - ACUMULADOS DE CHUVA POR RADAR EM DIAG-
NOSTICO E PROGNOSTICO

Figura A.1 - Acumulado total (mm) para evento com inicio em 29/11/2013: estimativa de
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Figura A.2 - Acumulado total (mm) para evento com inicio em 12/04/2014: estimativa de
chuva em diagnéstico e prognésticos por radar meteorolégico
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Figura A.3 - Acumulado total (mm) para evento com inicio em 27/09/2014: estimativa de
chuva em diagnéstico e prognésticos por radar meteorolégico
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Figura A.4 - Acumulado total (mm) para evento com inicio em 02/01/2015: estimativa de
chuva em diagnéstico e prognésticos por radar meteorolégico
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ANEXO B - BOX PLOT DAS ESTIMATIVAS DE CHUVA

Figura B.1 - Média espacial (acima) e temporal (abaixo) dos dados pluviométricos para
o evento com inicio em 29/11/2013: antes (esquerda) e depois (direita) da
correcao pelo fator multiplicativo de 1.43.
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Figura B.2 - Média espacial (acima) e temporal (abaixo) dos dados pluviométricos para
o evento com inicio em 27/09/2014: antes (esquerda) e depois (direita) da
correcao pelo fator multiplicativo de 1.43.
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Figura B.3 - Média espacial (acima) e temporal (abaixo) dos dados pluviométricos para
o evento com inicio em 02/01/2015: antes (esquerda) e depois (direita) da
correcao pelo fator multiplicativo de 1.43.
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ANEXO C - SERIES DE CHUVA EM MEDIAS ESPACIAIS

Figura C.1 - média espacial da chuva para o evento de 00:00 29/11/2013 a 23:30
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Figura C.2 - média espacial da chuva para o evento de 00:00 27/09/2014 a 23:30
30/09/2014 (radar em diagnostico -linhas em vermelho, progndsticos —linhas
tracejadas, pluvidmetro — barras azuis) em 30 minutos (acima a esquerda),
60 minutos (acima a direita), 90 minutos (abaixo a esquerda) e 120 minutos
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Figura C.3 - média espacial da chuva para o evento de 00:00 02/01/2015 a 23:30
05/01/2015 (radar em diagnostico -linhas em vermelho, progndsticos —linhas
tracejadas, pluvidmetro — barras azuis) em 30 minutos (acima a esquerda),
60 minutos (acima a direita), 90 minutos (abaixo a esquerda) e 120 minutos
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ANEXO D -
LAGGED

CAMPOS MEDIOS

POR CONJUNTO DE TIME-

Figura D.1 - Campos de acumulados totais de precipitagdo para o evento com inicio em
29/11/2013: radar observado e média do time-lagged para 30, 60, 90 e 120

minutos de previsao
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Figura D.2 - Campos de acumulados totais de precipitagdo para o evento com inicio em
12/04/2014: radar observado e média do time-lagged para 30, 60, 90 e 120

minutos de previsao
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Figura D.3 - Campos de acumulados totais de precipitagdo para o evento com inicio em
27/09/2014: radar observado e média do time-lagged para 30, 60, 90 e 120

minutos de previsao
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Figura D.4 - Campos de acumulados totais de precipitagdo para o evento com inicio em
02/01/2015: radar observado e média do time-lagged para 30, 60, 90 e 120
minutos de previsao
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ANEXO E - EXEMPLO DE CAMPOS DO SAMPO-TBM

Figura E.1 - Exemplo dos 6 primeiros membros do SAMPO-TBM para o evento com inicio
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Figura E.2 - Exemplo dos 6 primeiros membros do SAMPO-TBM para o evento com inicio

em 12/04/2014
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Figura E.3 - Exemplo dos 6 primeiros membros do SAMPO-TBM para o evento com inicio
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Figura E.4 - Exemplo dos 6 primeiros membros do SAMPO-TBM para o evento com inicio
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ANEXO F - PARAMETROS DE CALIBRACAO DO MHD

Tabela F.1 - Conjunto de calibragoes para o MHD obtidas através de dados de diagnostico
de chuva do radar e por interpolagao de pluvidometros

Evento 29/11/2013 12/04/2014 27/09/2014 02/01/2015
Dado

de Chuva Radar Pluv Radar Pluv Radar Pluv Radar Pluv
/Pardametro
Dy 0.0136 0.0404 0.0001  0.0008  0.0001  0.0003 0.306 0.0101
Dy 0.0275 0.0225 0.0002  0.0016  2.7459 0.107 0.0005 1.9379
Dy 0.0724 0.0001 0.0526  0.0495 3.7269  2.4913  0.0168 0.1283
K, 0.0104 5.8326 0.0011  1.9241 0.4266 0.2455  1.8699 3.6107
o 114.0692  0.6875  16.6426 3.1726 15.6619 4.6623 1.9843 621.9081
Toub 0.0431 0.0893 0.0102  0.0676  2.1099  2.3778  0.8336 0.9193
& 96.8016 2754789 6.6114 0.0169 32.0143 0.0144 161.904 0.7159
1 0.0002 0.0004 0.0005  0.0008  0.0038 0.036 0.3329 0.0067
Csup 2.1325 0.406 3.967 1.0791  0.3294 0.308 0.4651 0.2175
Csub 99.8268 9.2192  99.7889 99.7977 77.7041 74.1035 77.2395 9.22
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