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~ O risco de inundacdes e secas extremas aumentaram com maior frequenma commdmdo com uma hlpotese
~ de intensificacéo do ciclo hidrolégico.
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As previsoes antecipadas visam contribuir para:

Planejamento estratégico de prevencdo e mitigacdo dos efeitos de
desastres naturais relacionados as secas e enchentes;

O gerenciamento dos recursos hidricos em seus diversos usos, Como:

» (Geracao de energia e uso da agua em reservatorios;

» Alocacao de agua para agricultura;

» Avaliacao da fauna e flora;

» Qualidade da agua;

» Transporte, navegacao fluvial e abastecimento.

(Foster et. al., 2017; Meilner et. al., 2017; Shah et. al., 2017; Vitart e Robertson, 2018). 4



11 OBJETIVO

Avaliar o desempenho e as incertezas das previsdes intrasazonais hidroclimaticas
para a bacia do Rio Madeira utilizando diferentes parametrizacdes fisicas
atmosféricas e hidrologicas.

a) Avaliar o desempenho e as incertezas das previsdes iIntrasazonais de precipitacdo e
evapotranspiracao para a bacia do Rio Madeira utilizando diferentes parametrizacoes fisicas do Modelo
Regional Eta;

b) Avaliar o desempenho e as incertezas das previsoes intrasazonais de descarga (vazao), cota (nivel) e
areas inundaveis para a bacia do Rio Madeira utilizando diferentes parametrizacoes fisicas do Modelo
Regional Eta e do Modelo Hidrologico Distribuido de Grandes Bacias (MGB);

c) Contribuir para o aprimoramento e desenvolvimento da capacidade de previsdo hidroldgica
intrasazonal em antecipar alertas de eventos hidroclimaticos (secas e enchentes), na bacia do Rio
Madeira;

d) Avaliar e quantificar as fontes de incertezas e sua importancia relativa ao resultado da previsao
intrasazonal hidroclimatica na bacia do Rio Madeira;



>. MATERIAIS E METODOS

21  AREADEESTUDO = _ =
v" O rio Madeira é o segundo maior afluente da Amazonia; 7%%

58

55555

v" Precipitacdo média anual de 1.940 mm

v Vazdo média anual 31.200 m3.s1 :

10°S

v Unidades geomorfoldgicas: os Andes, o escudo brasileiro,
a planicie amazonica e a formacao do arco de Fitzcarrald;

15°§

v" Sistemas Atmosféricos: ZCIT; ZCAS e Alta da Bolivia
(AB);

A Fluviometric Stations

Rivers

Elevation (Meters)

wn [1<132
v A hidrovia do rio Madeira € uma importante via de g ==i2-w
escoamento de grdos - Centro-Oeste — Mercado — i o5 100 0 200 zs0 s0p
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B ; Figura 2.1 - Localizacdo da bacia do rio Madeira
(Molinier et al., 1995; Guyot 1996; Hamilton et al., 2002; apresentado os principais rios (linhas azuis), o

ANTAQ, 2011; Muniz & Filizola Janior, 2015; Molina- relevo e estacdes fluviométricas na Agencia
Carpio et al.; 2017; Espinoza et al., 2019). e __Nacional das Aguas (ANA). .6



2.2 MODELO CLIMATICO REGIONAL ETA - CPTEC/INPE

v’ Caracteristicas: : Dominio espacial: 12°N-45°S e 25°W-90°W;
Coordenada Vertical “n” (Mesinger,1984); Resolucéo: 40 km horizontal;
Grade Horizontal: Grade E de Arakawa; 38 niveis verticais — Topo do modelo 25 hPa.

Integracao no tempo: Particionamento explicito (“split-explicit”);

Tabela 1 — Parametrizacdes incluidas no modelo regional Eta-CPTEC.

Difuséo turbulenta na CLP Mellor e Yamada (1974)

Radiacéo de onda curta Fels e Schwarztkopf (1975)

Radiacao de onda longa Lacis e Hansen (1974)

Betts-Miller-Janjic ~ (Janjic,  1994);

Parametrizacdo de Conveccao LA _
Kain-Fritsh (Kain, 2004)

; _ Zhao et al. (1997) ;
Microfisica de nuvem

Ferrier (2002)
Esquema de superficie NOAH (Ek et al., 2003)
Mapa de vegetacao Sestini et al. (2002) + PRODES 2015 | . e
1447 WEBE 1695 BEE 1965 BB 2256 UMEE 25090 EEEME 2904

] ][] g e 20 INER 62 HIEE 113 EEE 182 EEEE 272

Chou et al., 2005, 2012; Bustamente et al., 2012; Mesinger et al., 2012) == 379 wEEE 507 655 B23 1911 1719



2.3 MODELO HIDROLOGICO DE GRANDES BACIAS - MGB

E um modelo hidrologico distribuido
baseado em processos que simulam o ciclo
hidrologico através de relacdes fisicas e
conceituais.

Os processos representados no MGB-IPH
S&o:

= |nterceptacao,

= Evapotranspiracao;

= Balanco de agua no solo;

= Escoamentos superficiais, sub-superficiais
e subterraneos;

» Propagacdo de Muskingum-Cunge e
Inercial de vazdes na rede de drenagem.

(Collischonn et al., 2001; Collischonn et al., 2007,
Paiva et al., 2011; Pontes et al., 2017).

Balanco de energia e agua  Unidades de Resposta ~ Modulo
Hidrologica (URHs) Hidrodméamico
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ol iEI ‘

+* ET
Area de contribuido
variavel (Moore e

o

Clarke, 1981) . 1 g
- " i 56 é Dsup mfc\(\
i ~

: | ' :g DbasD : ‘ _’\\\\\ k\\\'\

A wfp- Dint | 3 \\

\ : % [ﬂ / \\ \\‘§ Q.
\ " Deap f ‘Dbas d K Propagagdo de vazdo '\q (O
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Infiltracdo de areas mundadas

Figura 2.2 - Principais processos hidrologicos representados no modelo
MGB-IPH. 8
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2.4 ESTRATEGIA NUMERICA DE PREVISOES SAZONAL

Cl e CC lateral para rodar o modelo Eta Convectiva/Microfisica Propagacéo de vazédo (MGB) Prazo de Previsao
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2.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO

Para avaliacao e calibracdo do modelo hidrologico serdo empregadas métricas estatisticas de desempenho:
Coeficiente de Correlacao de Anomalias (ACC);

Coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe para vazao (NSE);

Coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe para logaritmos de vazao (NSElog);

Eficiéncia Kling-Gupta (KGE 2012).

10



2.6 METODO DE CORRECAO DE VIES

Three different methods of Bias Correction (BC)
Linear Scaling (LS) by Lenderink et al. (2007);
Empirical Quantile Mapping (EQM) by Themelil et al. (2012);

Gamma Quantile Mapping - Parametric (PQM) by Piani et al. (2010)

Precipitacdo, Temperatura, Pressao Atmosferica, Umidade relativa do ar,
Velocidade do vento e Radiacao de onda curta incidente

11



2.7 AVALIACAO DAS PREVISOES HIDROCLIMATICAS POR CONJUNTO

%ﬁd;géo das Variéveis\ Dados de Reanalises [ MERGE e GLEAM: Precipitacao, Evapotranspiragao; :
Hidroclimaticas Dados observados ANA e SO-HYBAM - Vazio e Niveis de Agua;

» Erro Médio Relativo (EMR) fornece um viés geral da previsio por conjunto;

Itvzl(Qprev(t) B Qobs(t))
thvzl QObS(t)

EMR =

» Erro Médio Absoluto (EMA) avalia a diferenca absoluta entre previsoes e observacoes
correspondentes;

1 N
EMA = NZ |Qprev(t) - QObS(t)|
=l

Quanto mais proximo de zero for o EMA, melhor é a previsdo, pois menores sdo as diferencas entre

previstas e observadas. 12



2.7 AVALIACAO DAS PREVISOES HIDROCLIMATICAS POR CONJUNTO

» Raiz do erro medio quadratico (RMSE) é uma medida de destreza que mede o desempenho de uma
previsdo principal em relagdo a uma outra previsdo definida como referéncia;

1OV 'z
2
RMSE = [ﬁz (Qprev(t) — QObS(t)) ]
t=1

» Coeficiente de Correlacao (r) mede o grau de associacao linear ente os valores observados e os valores
previstos;

ItV:1 (Qprev(t) o aprev(t)) (QObS(t) - aobs(t))

r=
\/Z{y:l (Qprev(t) E- Qprev(t)) % \/Z{‘V:l (Qobs(t) s aobs(t)) :

O valor de r para uma perfeita associacao linear € 1. Zero indica que nao existe associacao linear e valores
negativos indicam gue existe uma associacao linear inversamente proporcional.

13



2.7 AVALIACAO DAS PREVISOES HIDROCLIMATICAS POR CONJUNTO

» continuous_ranked_probability _skill score (CRPSS) este indice mede a qualidade de uma previséao
probabilistica continua, resumindo esta a um valor singular (Unico).

CRPSS = f [Fp(Qprevs)) — Fo(Qprev®)]* 4(Qprevir))

0, Qprevry < valor observado
Fo(@prev(s)) = { 1, Qurev(ry = valor observado
Fo(Qprev(r)) € a funcdo cumulativa de probabilidades observadas e F,(Qpren(r)) € a fungdo cumulativa de
probabilidades da previséao por conjunto;

> Brier Score (BS) e Brier Skill Score (BSS) sdo medidas de destreza que mede o desempenho de uma
previsao principal em relacdo a uma outra previsao definida como referéncia.

BSprev " BSref R BSprev

BS perf — BSyef BS,ef

1 N
BSW) =) (pp—poy)? BSS =

14



2.7 AVALIACAO DAS PREVISOES HIDROCLIMATICAS POR CONJUNTO

» Relative Operating Characteristics (Diagrama ROC) mede a
habilidade de um sistema de previsdo em discriminar entre 19
eventos ocorridos e ndo ocorridos, como, por exemplo, a
ocorréncia ou nao de inundacoes.

previsao perfeita

\grande aversdo ao risco
[alertas emitidos co

Yo frequéncia] /%rb
™ probabilidade de N

'h‘\‘

0,8

Probabilidade de Deteccao

) 0,7 nao-excedéncia -\\&fb
d $ e.g. decis bfo('
POD = (melhor = 1) L 06 o
a-+c L &
i &
g o <& observad
BT fe ) observado
Probabilidade de Falsa Deteccao g 0.4 S ndo
b pequena aversdo ao
e (melhor = O) 0,3 risco [al;r}ﬁraramente o £ a b
b+d emitido 2 @
0,2 >
/ E_ :E C d

Quanto mais a linha que conecta os pontos se aproxima do canto
esquerdo superior, maior é a proporcdo de eventos corretamente
previstos (POD) e menor € a taxa de alarmes falsos (POFD), o que
significa um melhor desempenho da previsao.

0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
POFD=(b/b+d)

15



2.7

» Performance diagram summarizing the
SR, POD, BIAS, and CSI mede a
qualidade de um sistema de previsdo em
discriminar entre eventos ocorridos e nao
ocorridos, como, por exemplo, a ocorréncia
ou nao de inundacoes.
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AVALIACAO DAS PREVISOES HIDROCLIMATICAS POR CONJUNTO

Performance Diagram: Categorical pre Perfect score
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3. RESULTADOS - Precipitacao

12 12
10 10
— -
BN >
= ©
= =
~ e
£ 8 g 8
E E
= =
=] S
= 6 w 6
R — £
£ —+~- BMJFA15_RAW 3 —+~- BMJFA15_EQM
S —e- KFFO15 _RAW S —e- KFFO15_EQM
@ 4| -=- BMjZO15_RAW L 4| -=- BMZO15_EQM
a Q.

-=x-- BMJZA1l3_RAW
-=x-= BMJZAl4_RAW
--x-- BMJZA1l5_RAW

--x-- BMJZA1l3_EQM
-=x-- BMJZAl4_EQM
--x-- BMJZA1l5_EQM

2 BMJZA16_RAW 2 BMJZA16_EQM
----- BMJZA17_RAW 2 --x-- BMJZA17_EQM e
ETA_ENSEMBLE_RAW ETA_ENSEMBLE_EQM =
o o
<> o) < 3 < R X KXY C <> 0 < < < R X KXY <
@ @& @& @ N R R P A @ @@ @& @ 3 R o P
12 12
10 10
— _—
= =
) )
J 2
£ 8 £ 8
E E
= =
S S
g o] — i =
& —+«- BMJFA15_PQM = —+=- BMJFA1l5_LS
% —e- KFFO15_PQM 3‘ —e- KFFO15_LS
@ 4| -=- BMjZO15_PQM g 4| -=- BMJZO15_LS
a

--x-- BMJZA1l3_PQM
-x-- BMJZAl4_PQM
-=x-- BMJZA1l5_PQM

-x-- BMJZAL13_LS
-x-- BMJZA14_LS
-ex-- BMJZA15_LS

2 BMJZA16_PQM N : 2 BMJZA16_LS
BMJZA17_PQM R BMJZA17_LS
ETA_ENSEMBLE_PQM - ETA_ENSEMBLE_LS
o o
Ry D) < < R R X XY C RS 0 < < XY Lo RN S Q X KXY <
A P O S R & & DAL A O " g S > & & O

Figure 3.2: Seasonal cycles of 10-year mean precipitation obtained from MERGE, the ensemble
mean and the individual members: (a) before bias correction, (b) after EQM, (c) after PQM, (d)
_ after LS. The blue shading represents the standard deviation. . . =



o
2
: :
g [
: SN
N’ -0 ;
E =5 .g
5 ' F-10
2 ' F-15
£ F-20
g 8 -2
£ --30
A -35
-40
-45
i -50
2°
=T 5 5
° 15
4°s ., i
. - 35
8°s 113 - 20
g (>~
10°S 9 £ [0
= Lo
‘ : ' : =k
14°S : P ' [ -
B - -20
16 3 \ -2
° _
3 & - -35
18°S . -40
. -85
20° 1 P‘, . hot -50

Figure 3.3: Spatial distribution of mean precipitation (mm day-1) (2002 - 2012) for the wet (a) and
dry (f) periods obtained from MERGE. Bias (%) in the ensemble mean obtained by RCM-Eta,
without correction (raw) for wet (b) and dry (g) periods. Bias after correction: (c) wet and (h) dry

for EQM; (d) wet and (i) dry for POM; (e) wetand (j) dry for LS. -

AT — — YT -

19



3. RESULTADOS - Precipitacio
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Figure 3.4: Relative Operational Characteristics curves (ROC) for the ensemble mean forecast
from RCM-Eta without bias correction and after bias correction by the three methods EQM PQM
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RESULTADOS - Precipitagio
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3. RESULTADOS - Vazio
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Figure 3.7: VazOes simuladas (azul) e observadas (apreto) usando o modelo MGB-IPH em Cachuela
_ esperanza, Porto velho e Manicore para o periodo de calibracao (1982-2001) e validacao (2002-2010).
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3. RESULTADOS - Vazio
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Figure 3.8: Hidrogramas de vazdes diarias
usando observagoes (linha cinza), Ensemble
do RCM-Eta simulado sem corregdo de viés -
Eta-MGB-RAW (linha preta) e corrigidas por
trés métodos de correcdo de viés: Eta-MGB-
EQM (linha vermelha), Eta-MGB-EQM
(linha azul) e Eta-MGB-EQM (linha verde)

para algumas estagdes. ¢
e
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Figure 3.9: Diagrama de Taylor mostrando a correlacédo, o erro quadratico medio centrado (CRMSE) e a
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3.

RESULTADOS - Vazio

Bias (%) - Ensemble Raw

0O 130 260 520

Bias (%) - Ensemble EQM

o 130 260 520 780 1,040
[ Km

Bias (%) - Ensemble PQM

Bias (%) - Ensemble LS

o 130 260

R, 74
1 #* " asfoo000”

o 130 260

Rt B L e e o

Figure 3.10: BIAS (%) of the ensemble
mean forecast of RCM-Eta, without bias
correction (black), and after bias correction
by the three techniques, EQM (red), PQM
(blue) and LS (green).
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4. Conclusoes

Em geral, o Downscaling Dinamico com o modelo regional, juntamente com a correcdo do viés, trouxe
melhorias nas previsdes da distribuicdo espacial da precipitacdo, 0 que mostra que as caracteristicas
orograficas e superficiais locais influenciam a precipitacdo e a evaporacdo. No entanto, em encostas
ingremes dos Andes persistiram alguns vieses significativos mesmo apos as correcoes.

Os resultados revelaram que os modelos hidrologicos forcados por correcdo de vies do RCM-Eta com
EQM capturaram bem os picos de vazGes maximas e minimos em relacdo aos dados observados (in situ).

Em geral, as previsdes por ensemble do MCR-Eta apos correcdo do viés para horizonte de previsédo
Intrasazonal melhoraram muito a qualidade das previsdes de precipitacdo e consequentemente as
previsoes de vazao para a bacia do Madeira.

Em conclusdo, os sistemas de previsdo hidrometeoroldgico tém o potencial de melhorar a tomada de
decisOes para prevencao e preparacao contra desastres de inundacao e secas. O desempenho do modelo e
a qualidade da previsao variam ao longo do horizonte de previsao definido pela respectiva capacidade do
sistema de modelagem. No entanto, as previsoes utilizaveis ainda tém um tempo de espera adequado
para alertar os grupos de impacto sobre inundacoes iminentes e tomar as medidas apropriadas.
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