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RESUMO

Este artigo apresenta estudos elaborados quanto a utilizacdo de modelos de previsdo atmosférica e hidrologicos para
previsao de vazoes, tendo em vista a seguranca de barragens. Isso porque esses dois modelos sdo importantes dentro de um
sistema de previsao de acidentes por meio da interagdo com os modelos hidraulicos e digitais de terreno tendo em vista a pro-
dugdo de relatorios de impacto e mapas de inundacdo. Os modelos estudados foram o atmosférico Eta, operado pelo Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climdticos do Instituto de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e o hidrologico SMAP. A ava-
liacao foi realizada nas bacias dos rios Pardo e Mogi Guacu, sendo realizada em trés etapas: na primeira foi realizada a
comparagao direta entre os dados de previsio de precipitacao, para wm e cinco dias, e os observados nos postos pluviométricos
do DAEE; na segunda, a comparacdo foi realizada de forma semelhante a anterior considerando média de um periodo de
cinco dias e na terceira, confrontou-se as vazoes resultantes das previsoes de precipitacdo e dos dados pluviométricos e fluvio-
métricos observados. Os resultados obtidos por meio dessas avaliacoes mostram que os dados de previsdo de precipitacdo néao
sdo adequados a utilizacdo de previsdo vazoes voltada para a drea de seguranga de barragens nas bacias analisadas.

Palavras-chave: Modelos Eta e SMAP, seguranca de barragem, modelagem matemdtica.

INTRODUCAO para a defini¢ao dos requisitos minimos exigidos dos
empreendedores e operadores de barragens
(BRASIL, 2011) (BRASIL, 2012), que preveem a

A preocupacdo com a seguranca das barra- implantacado e o aperfeicoamento de sistemas de
gens tem crescido de forma geral tanto em funcao seguranca nos barramentos e, em particular, para a
do nimero de acidentes registrados como pela elaboracao dos Planos de Acoes Emergenciais, tam-
magnitude dos impactos e prejuizos a eles associa- bém conhecidos como PAE.
dos (BALBI, 2008). Esta atencao deve-se, em parte, & Estes planos resultam da compilacao de uma
maior cobertura dos 6rgaos de imprensa, mas prin- série de instrumentos de planejamento, critérios e
cipalmente pelo aperfeicoamento das instituicoes e regras relacionadas com a operacio e manutenc¢ao
pelo avanco da sociedade nas questdes relacionadas da barragem e suas estruturas correlatas, monitora-
ao risco de desastres e a preservacio. No Brasil, a mento civil, eletromecanico e hidro meteorolégico,
recente legislacdo aprovada na drea de seguranca de previsao de impactos, cadeia de informacao e deci-
barragens tem chamado a atenc¢io dos técnicos para sao, sistemas de comunicacao e alerta e por fim
o tema, motivando grandes progressos em termos de estratégias de socorro e mitigacao de danos.
desenvolvimento de tecnologias e procedimentos. A elaboracao dos PAEs, no seu quesito de
Em setembro de 2010, a lei n° 12.334 (BRASIL, previsio de impactos hidrolégicos e hidrdulicos,
2010) estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca entendidos como aqueles que afetam a seguranca,
de Barragens (PNSB) e criou o Sistema Nacional de causando inundacoes e, consequentemente, danos
Seguranca de Barragens (SNSB), configurando-se aos vales a jusante (VISEU, 2006), apoia-se forte-
como marco institucional do setor. Na esteira deste mente em modelos matematicos que permitam a
instrumento, surgiram as regulamentacoes voltadas previsao das vazoes afluentes, a simulacao da opera-

cao regular e emergencial das estruturas e barra-

gens, a propagacao das ondas de cheia e por fim o
mapeamento de areas inunddveis associado aos ban-
cos de dados sobre o uso do solo e ocupacoes.
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Este artigo, que resulta da consolidacao de
experiéncias de desenvolvimento destas ferramentas
no Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, tem por objetivo
apresentar e discutir uma das componentes do fer-
ramental para avaliacio de impactos a jusante de
barragens, que trata da previsao de afluéncias a par-
tir da previsao da precipitacao.

Diversos trabalhos exploram esse arranjo de
modelos para previsao de vazoes com finalidades
diversas além do tema seguranca de barragens, ten-
do sido aplicados em estudos de caso no Brasil
(KRUK et al., 2013, COLLISCHONN et al., 2005) e
em outros pafses (SHIH et al., 2012, HABETS,
2004). Além disso, esse esquema também foi
utilizado considerando a previsao de precipitacao
proveniente do uso de radares (PIMAN, BABEL,
2013, TEAGUE et al., 2013). Com relacao a estudos
relacionados ao tema barragens, tal linha de traba-
lho ja encontra paralelo na pesquisa apresentada em
Andreolli et al. (2006), que utilizou um modelo hi-
drolégico distribuido acoplado ao modelo meteoro-
l6gico ARPS (Advanced Regional Prediction System)
também para previsao de vazoes afluentes a reserva-
térios hidroelétricos.

Em sua concepcao, um sistema de modela-
gem de situacoes de emergeéncia (Figura 1) emprega
inicialmente um modelo atmosférico regional de
mesoescala (modelos cuja resolucao horizontal pode
variar desde 1 a 100 km) para a previsao de precipi-
tacoes sobre as bacias contribuintes aos reservatorios
e trechos fluviais situados a jusante das barragens.
Esta informacao alimenta um modelo de transfor-
macao chuva-vazao, cuja funcao é determinar as
contribuicoes nos rios e reservatérios. Na sequéncia,
empregam-se modelos hidrodindmicos de simulacao
de reservatorios, também chamados de 0-
dimensionais, e canais (uni-dimensionais), para
determinacao das vazoes e dos niveis d’dgua resul-
tantes dos eventos, cenarios de previsao e estudos de
simulacdao. Por fim, sistemas de geoprocessamento
integram aos modelos digitais de terreno, imagens e
bancos de dados sobre a ocupacao das dreas para
produzir relatérios detalhados contendo informa-
coes destinadas aos tomadores de decisao, operado-
res e agentes dos sistemas de socorro e resgate. Den-
tre as informacoes que podem ser obtidas, destacam-
se os instantes de impacto dos pontos de interesse,
as profundidades atingidas além da identificacao
dos acessos e rotas de fuga para eventuais evacua-
coes ou resgate como visto em Uemura ¢t al. (2011),
Macedo et al. (2012), Castro et al. (2011) e Lucci et
al. (2011).

Essa organizacao de modelos foi empregada
em um estudo de caso composto por quatro barra-
gens nos rios Pardo e Mogi Guacu, localizados no
Estado de Sao Paulo, e constitui o protétipo de um
sistema de gestao de emergéncias em barragens
(MACEDO et al, 2013; CASTRO et al 2013).

Para verificacao deste prototipo, que € o sis-
tema formado pelo conjunto de modelos, optou-se
por avaliar a componente de previsao de precipita-
cao (Modelo Eta) e vazao (Modelo SMAP - Soil
Moisture Accounting Procedure). Essa avaliacao é
importante, sendo realizada em outros estudos
(KITZMILLER et al., 2013) (MOBLEY et al., 2012) e
(GOLDING, 2000).

Tal avaliacao foi realizada de trés formas:
comparacao direta dos dados previstos, com 1 e 5
dias de antecedéncia, com os dados observados;
comparacao da média dos dados previstos, com 1 e 5
dias de antecedéncia, com dados observados e com-
paracao das vazoes observadas com as calculadas por
meio da utilizacao dos dados de precipitacao previs-
tos e observados nos postos pluviométricos. Os da-
dos observados foram coletados durante uma esta-
cao de cheia.

PREVISAO DE PRECIPITACAO

Considerando-se o sistema de modelos utili-
zados, a previsao de precipitacao é o dado que da
inicio a simulacao. Para melhor entender como essa
simulacao ocorre, apresenta-se, por meio do esque-
ma na Figura 1 a seguir, como os modelos se rela-
cionam.

Modelo Digital de
Terreno (MOT)

| ==

Figura 1 — Sequenciamento de modelos utilizados e seus
produtos.

A previsao de precipitacio é obtida por
meio do modelo Eta (MESSINGER, JANJIC,
NICKOVIC, & DEAVEN, 1988), que alimenta o
modelo hidrolégico SMAP (LOPES, BRAGA, &
CONEJO, 1982), sendo que este, por sua vez, ali-
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menta o modelo hidrodinamico Cliv+ (FCTH,
2004). Como este estudo tem foco na previsio de
precipitacao e nos possiveis impactos que seus erros
podem causar nos valores de vazao de contribuicao,
serao detalhados apenas os modelos Eta e SMAP.

O Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto de Pesquisas Espaciais (CP-
TEC/INPE) utiliza o modelo Eta para gerar as previ-
soes de precipitacdao didria desde 1996 com o objeti-
vo de complementar as previsoes realizadas pelo
modelo de circulacao atmosférica. Sua area de a-
brangéncia contempla grande parte da América do
Sul e os oceanos adjacentes. As previsoes utilizadas
sao fornecidas com uma resolucao horizontal de 40
x 40 km, estendendo-se até 120 horas, ou seja, estao
disponiveis as previsoes de até 5 dias.

O equacionamento utilizado (eq.l) é apli-
cado sobre a grade E de Arakawa (ARAKAWA;
LAMB, 1977 apud BLACK, 1994). Trata-se de um
sistema de coordenadas que sofre uma rotacao e
translacao para que a intersecao do Equador com o
meridiano de 0° coincida com o centro do dominio.
Essa configuracao é melhor entendida por meio da
analise da Figura 2 que mostra uma representacao
da grade E.

H /v H v H
/ d
v H 'ir H v
Ay
He—Ax——=Yy H v H
v H v H v
H v H v H

Figura 2 — Grade E de Arakawa. (BLACK, 1994)

Na ilustracao as variaveis de massa sao re-
presentadas pela letra H, como temperatura e umi-
dade, e as componentes horizontais do vento sao

representadas por V. Analisando-se ainda a figura,
tem-se que o espacamento entre os pontos adjacen-
tes representa a resolucao horizontal da grade, que
no caso do estudo em questao é de 40 km. A coor-
denada vertical é denominada pela letra grega 7
(eta). Para a realizacao do seu calculo, utiliza-se a
normalizacao da pressao. O equacionamento utili-
zado para seu cdlculo é apresentado a seguir:

o)

na qual p € a pressao no topo do dominio do mo-

Pret (Zs)’ P
Prer (0)7 P

— P—p
Ps— R

(1)

delo, 50hPa no caso do modelo Eta, p, € Z,» sao
pressao e altitude na camada inferior e p € a pres-

sao de referéncia da atmosfera. Essa ultima é funcao
da altura acima do nivel do mar, considerando-se o
conceito de uma atmosfera padrao (BLACK, 1994).

Com relacao a discretizacao vertical, o mo-
delo considera 38 camadas. A camada inferior é
caracterizada com aproximadamente 20 m da at-
mosfera padrao. Com relacao as camadas superiores,
as mesmas apresentam a seguinte configuracao: sao
mais préoximas nos niveis mais baixos e, conforme o
aumento da altitude sao mais afastadas até a alta
troposfera e, em seguida, reduz novamente o espa-
camento. O esquema descrito é representado na
Figura 3 a seguir.

A representacao da topografia do modelo
ocorre por meio de degraus discretos, de maneira
que o topo coincide com as interfaces das camadas.
A determinacao das elevacoes ocorre de acordo com
a seguinte sequéncia: inicialmente subdivide-se cada
grade horizontal em 16 sub-grades, a partir dai, com
os valores conhecidos de elevacoes do terreno em
cada sub-grade, é realizada uma média. Apds isso,
analisa-se cada fileira de maneira a determinar o
valor da média de elevacao da sub-grade maxima de
cada linha e em cada coluna, chegando-se a um total
de oito valores. Com estes valores é calculada a mé-
dia para representar a altura intermediaria da grade.

Tendo as alturas das camadas determinadas,
sendo essa etapa realizada com base na atmosfera
padrao e na distribuicao da resolucao vertical, a
elevacao de cada degrau é encontrada movendo-se a
altura intermedidria para cima ou para baixo até a
camada mais proxima. A Figura 4 a seguir apresenta
essas camadas.
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Figura 3 — Distribuicao vertical das camadas atmosféricas
no modelo Eta de 38 niveis. Adaptado de Black(1994)
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Figura 4 — Secao vertical do modelo Eta. (BLACK, 1994)

Na ilustracdo, a letra T representa as varid-
veis de massa, a letra U representa as componentes
horizontais do vento e p_ € a pressao na superficie.

Com relacao a condicao de inicio, tem-se
que esta é obtida por meio de uma analise ciclica.
Assim, uma estimativa inicial é ajustada de acordo
com as observacoes do sistema de andlise regional

RPSAS (Regional Physical Space Analysis System)
(ESPINOZA, et al., 2002). Os erros entre as estimati-
vas e os valores calculados sao minimizados utilizan-
do-se interpolacao estatistica. Além disso, o modelo
€ alimentado com as previsoes do modelo global,
sendo que nos contornos, a atualizacio do modelo
global ocorre a cada 6 horas.

Para a comparacao direta entre os dados de
previsao provenientes do Eta e os dados observados,
foram tomadas quadriculas de precipitacaio homé-
logas aos postos pluviométricos. Com relacao ao
horizonte de previsao dos dados analisados, foram
avaliadas as previsoes com antecedéncia de 1 e 5
dias.

Na avaliacao do protétipo, foram conside-
rados os dados observados dos postos C4-033, C4-
043 e C4-075, operados pelo Departamento de A-
guas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo
(DAEE) (SIGRH, 2011). A localizacao destes postos
€ demonstrada na Figura 5.
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Figura 5 — Localizacao dos postos pluviométricos na Bacia
do Rio Pardo, operados pelo DAEE.

Precipitagdo (mm])
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12-dez

22-nov 14qan 21-an 2-mar 22-mar

——Observado - DAEE Previsto - CPTEC 1 dia

« Previsto - CPTEC 5 dias

Figura 6 — Comparacao da precipitacao observada e
prevista pelo Modelo Eta com 1 e 5 dias de antecedéncia
para o posto C4-033.
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O periodo analisado corresponde ao inter-
valo dezembro de 2012 a fevereiro de 2013, repre-
sentativo do periodo de chuvas para regiao, por isso
com maior interesse para o uso de previsoes de cur-
tissimo prazo como proposto no presente artigo. A
comparacao direta dos dados resultou nos graficos
das Figuras 6, 7 e 8:

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Precipitagdo {mmy}

30.00

20.00

10.00

0.00 /\

22-nov 12-cez 1-jan 21-jan 10-fev 2-mar 22-mar

—— Observado -DAEE  ——Previsto- CPTEC1dia -~ Previsto - CPTEC5 dias

Figura 7 — Comparacao da precipitacao observada e
prevista pelo Modelo Eta com 1 e 5 dias de antecedéncia
para o posto C4-043.
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visao de 1 dia, 75% dos valores apresentam diferen-
cas de até 16 mm e, para previsao de 5 dias, este
valor é de 17 mm.

Uma tentativa para verificar se haveria pos-
sibilidade de melhora na resposta de modelo para a
regiao estudada foi considerar o valor médio de 5
dias de previsao de 1 e de 5 dias de antecedéncia. O
procedimento realizado foi de comparar a média
destes dias com a média os valores observados para
os mesmos dias. Os resultados da comparacao entre
os valores assim tratados sao apresentados nos grafi-
cos das Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 — Comparacao da precipitacao média de 5 dias
observada e prevista pelo CPTEC com 1 e 5 dias de
antecedéncia para o posto C4-033.
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Figura 8 — Comparacio da precipitacao observada e
prevista pelo Modelo Eta com 1 e 5 dias de antecedéncia
para o posto C4-075.

Verifica-se, através da analise dos valores
pontuais, que o modelo atmosférico de previsao de
precipitacdo nao apresenta boa resposta quando
comparado aos valores observados de terra, respei-
tando apenas a indicacdao de tendéncia de precipita-
¢ao maior ou menor para o dia. Com relacao as
diferencas encontradas nos casos expostos, verificou-
se que os valores previstos de precipitacio apresen-
taram grandes discrepancias, uma vez que para pre-

20.00 |

0.00
17-dez 6-jan 26-jan 15-fev 7-mar
Data

—— Observado- DAEE Previsto-CPTEC1ldia - Previsto- CPTECS dias

Figura 10 — Comparacao da precipitacio média de 5 dias
observada e prevista pelo CPTEC com 1 e 5 dias de
antecedéncia para o posto C4-043.

Os resultados indicam uma diminuicao nas
discrepéancias, mas 75% dos valores médios de previ-
sao de 1 dia de antecedéncia ainda apresentam dife-
rencas de até 9 mm. Com relacao a média dos valo-
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res previstos com 5 dias de antecedéncia, 75% dos
valores apresentam erros de até 11 mm. Essa melho-
ra ocorre uma vez que ao se utilizar as médias, o
erro é disperso entre os dias considerados, melho-
rando os resultados. Dessa forma, verifica-se que o
modelo Eta utilizado pelo CPTEC apresenta uma
resposta melhor para a previsio do volume médio
diario precipitado em periodos mais longos quando
comparados com a previsao dos valores didrios de
precipitacao.
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Figura 11 — Comparacao da precipitacao média de 5 dias
observada e prevista pelo CPTEC com 1 e 5 dias de
antecedéncia para o posto C4-075.

PREVISAO DE VAZOES

O modelo SMAP (LOPES et. al., 1982) é um
modelo hidrolégico deterministico que considera as
diferentes fases do ciclo hidrolégico através de re-
servatorios representados por meio de equacoes
caracteristicas. O modelo tem sido utilizado em
diferentes estudos onde existe o interesse na previ-
sao de vazoes afluentes a partir de estimativas de
precipitacao obtidas de diversas fontes, como visto
em (FADIGA et al, 2008). Desta forma, ao se realizar
a calibracao do modelo, na verdade determina-se o
tamanho dos reservatorios e os coeficientes relacio-
nados a passagem do volume de um reservatério
para o outro. O encadeamento entre os reservato-
rios e a separacao dos escoamentos podem ser me-
lhor entendidos analisando-se a Figura 12 a seguir.

Assim, a partir da previsao de precipitacao
no inicio da simulacao podem ser obtidas as vazoes
de contribuicao da bacia. Para calibracao e verifica-
cao, os valores calculados sao comparados direta-
mente com as vazoes observadas nos postos fluvio-
métricos de referéncia. Em caso de composicao de
escoamentos de diferentes sub-bacias, o modelo

pode ser aplicado a rede de fluxo que representa a
bacia.
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Figura 12 — Processos modelados no SMAP em sua versiao
diaria (FADIGA et al, 2008)

Para verificacao do modelo piloto aplicado a
bacia do Rio Pardo, foram utilizados os dados obser-
vados do posto fluviométrico 4C-001 operado pelo
DAEE. A sub-bacia estudada tem uma drea de 6418
km? sendo utilizados dois postos pluviométricos para
representar a precipitacao nessa area. Para a calibra-
¢ao, pesos foram atribuidos a esses postos, de ma-
neira que ao posto C4-043 foi atribuido o peso de
0,65 e ao posto C4-075, o peso foi de 0,35. Esses
pesos foram inicialmente estabelecidos consideran-
do a localizacao dos postos na bacia e depois foram
otimizados no processo de calibracio. E possivel
localizar os postos citados por meio da Figura 13:

— e catece 4
© Usina

@ Povo

o Poste

Figura 13 — Localizacdo da sub-bacia utilizada para com-
paracio de vazoes.
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Os dados de previsao de precipitacao pro-
venientes do modelo Eta foram tomados a partir das
quadriculas que se superpoem aos postos C4-043 e
C4-075. A esses valores de previsao foram aplicados
os mesmos valores de ponderacao utilizados em seus
respectivos postos, para sua posterior utilizacao co-
mo entrada na simulacao chuva vazao.

Na Figura 14 sao apresentadas as vazoes
observadas no posto fluviométrico 4C-001 e as trés
diferentes vazoes calculadas, sendo que a primeira
utiliza os dados de precipitacao observados nos pos-
tos pluviométricos, a segunda utiliza as previsoes de
precipitacao com 1 dia de antecedéncia e a terceira
utiliza as previsoes de precipitacio com 5 dias de
antecedéncia, conforme apresentado a seguir:
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Figura 14 — Comparacao dos valores de vazao calculados e
observados para o posto 4C-001.

Analisando-se os resultados apresentados,
percebe-se que a calibracao do modelo permite uma
resposta adequada, considerando-se que 90% dos
valores apresentam discrepancias inferiores a 40%,
erro médio quadratico (EMQ) igual a 45,68 m3/s e
coeficiente de determinacao igual a 0,76, conforme
ilustrado na Figura 15.

Com relacao aos valores de vazao calculados
a partir das precipitacoes disponibilizadas pelo mo-
delo Eta, verificou-se, como ja era esperado, dife-
rencas superiores aquelas obtidas a partir da precipi-
tacao observada, uma vez que ja haviam sido consta-
tadas diferencas relativas importantes na variavel
precipitacao estimada. Desta forma, a comparacao
assim proposta teve apenas o intuito de verificar se a
dispersao nos valores de precipitacao acentua as
diferencas nos valores de vazao ou sao compensados.
Verificou-se que ocorre a combinacao dos erros uma
vez que foi detectado, com relacao a previsao de 1

dia, que 90% dos erros encontraram-se abaixo de
210% e, para a previsio de 5 dias, esse valor cresce
para 270%, sendo esses valores muito superiores se
comparados com o resultado de 40% obtido para os
dados observados no posto pluviométrico. Com
relacao ao erro médio quadrdtico, o resultado en-
contrado quando se utiliza as previsoes de 1 dia é de
215,37 m3/s e de 5 dias é de 391,09 m3/s.
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Figura 15 — Comparacao entre vazdes observadas e calcu-
ladas pelo modelo SMAP com dados de precipitacao ob-
servados nos postos pluviométricos.

A correlacao entre as vazoes observadas e
calculadas (R?) a partir da previsao de precipitacao
também é inferior a encontrada entre as vazoes
observadas e as obtidas com o modelo a partir das
precipitacoes observadas no posto pluviométrico,
registrando-se para as previsoes de 1 dia e 5 dias
coeficientes R? iguais a 0,61 e 0,63, respectivamente.
Analisando-se os valores dos coeficientes angulares
das linhas de tendéncia, tem-se que seus valores sao
0,32, para 1 dia, e de 0,27, para 5 dias. Desta forma,
percebe-se que ha uma forte tendéncia de amplifi-
cacao no modelo, visto que para adequar o valor
calculado com o observado, uma reducao é realiza-
da no primeiro. A dispersao dos pontos pode ser
observada a seguir nas Figuras 16 e 17.

Desta forma, constata-se que as previsoes de
vazao afluente baseadas na modelagem chuva-vazao
a partir da previsao de precipitacdo, como vista no
artigo, é pouco confidvel e pode introduzir incerte-
zas no processo de tomada de decisao. Estas dife-
rencas podem ser atribuidas a diversos fatores, den-
tre os quais se destacam a discretizacado espacial
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utilizada (40x40km) e a natureza da modelagem
(mesoescala). Destaca-se que a mesma agéncia que
produz os resultados empregados neste trabalho,
CPTEC, também disponibiliza saidas do modelo Eta
para outras resolucoes e até mesmo desenvolvidas
especialmente para determinadas regioes, o que se
constitui em uma futura fonte de investigacoes.
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Figura 16 — Comparacao entre vazées observadas e calcu-
ladas pelo SMAP com dados de previsao de precipitacao
de 1 dia fornecido pelo CPTEC.
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Figura 17 — Comparacio entre vazdes observadas e calcu-
ladas pelo SMAP com dados de previsao de precipitacao
de 5 dias fornecido pelo CPTEC.

Da mesma foram as discrepancias observa-
das na previsao de vazoes que podem ser atribuidas
a baixa resolucao das informacoes de chuva con-
templadas tanto na calibracao do modelo, no caso
foram usadas apenas duas estacoes de terra para
uma bacia de aproximadamente 6500km?, totalizan-
do uma média de uma estacio para cada 3250 km?,
e ao periodo empregado para ajuste do modelo, de
apenas dois anos para a calibracao e um para verifi-
cacao.

Entretanto, considerando que estas ferra-
mentas usuais sao disponiveis através dos servicos de
previsao de tempo e clima, e desta forma sao acessi-
veis aos mais diferentes tipos de usudrios, ainda as-
sim é possivel e interessante seu uso considerando
que aos resultados da previsao podem ser agregadas
faixas de variacao. Esse esquema se daria por meio
da criacao de cendrios, ou seja, uma vez previsto o
valor de precipitacao, aplica-se um fator de correcao
correspondente ao desvio mais frequente observado
na serie utilizada.
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Figura 18 - Comparacio entre vazoes observadas e calcu-
ladas pelo SMAP com reducéo de 45% utilizando previ-
soes de precipitacio com 1 dia de antecedéncia.

Realizando esse procedimento para a amos-
tra em questao, percebe-se que, para a previsao com
1 dia de antecedéncia, a diferenca modal entre a
vazao observada e a calculada situa-se nas faixas de
40% a 50% . Para a previsao com 5 dias de antece-
déncia, a faixa de diferenca com maior frequéncia é
de 60% a 70%. Aplicando-se essas correcoes nos
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valores, os erros médios quadraticos tem melhoras
significativas, passando de 215,37 m3/s para 73,68
m?/s no caso da previsao de 1 dia e de 391,09 m3/s
para 69,08 m3/s para previsao de 5 dias. Os resulta-
dos das comparacoes utilizando os valores ajustados
sao apresentados nas Figuras 18 e 19.
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Figura 19 - Comparacio entre vazoes observadas e calcu-
ladas pelo SMAP com reducao de 65% utilizando previ-
soes de precipitacio com 5 dias de antecedéncia.

Desta forma, a formacao de um banco de
dados com o histérico de previsoes e valores obser-
vados, realizando a verificacao com vistas a determi-
nacao da faixa de erro com maior incidéncia, se
mostra como uma importante ferramenta. Por meio
desse histérico serd possivel verificar qual a tendén-
cia do modelo, de forma a realizar ajustes para a
tomada de decisao mais correta.

CONCLUSOES

A avaliacao dos dados de previsao de preci-
pitacao mostrou grandes diferencas quando compa-
radas aos dados observados. Essa diferenca propaga-
se e se combina com as variacoes apresentadas pelo
modelo de transformacao chuva-vazao, amplificando
as incertezas com relacao as previsoes de afluéncias.
Desta forma, sao necessarias melhorias tanto na
previsao da precipitacio, com o uso conjunto de
técnicas que permitam melhorar os modelos atuais,

como a utilizacao de outras tecnologias de modela-
gem, baseadas em observacoes de satélite, radar e
estacoes de terra. Analises estatisticas de bancos de
dados de previsoes especificas para as bacias e sua
correlacao com as vazoes geradas pelo modelo chu-
va-vazao permitem a identificacao de tendéncias do
modelo, de maneira que, realizando ajustes nos
resultados, essas informacoes se mostram mais con-
fiaveis, de forma a repassar informacoes mais ade-
quadas ao tomador de decisao.

Considerando que a melhora da qualidade
da previsao de afluéncias depende de avancos tanto
na previsao de precipitacio como na modelagem
chuva-vazao, devem ser consideradas futuras pesqui-
sas com o aumento da resolucao espacial horizontal
e a incorporacao de resultados de modelos baseados
em observacoes em tempo real a partir de radares
meteorologicos. Neste caso, o modelo chuva-vazao
devera também ser adaptado para processamento de
informacoes com resolucao temporal maior, uma
vez ser esta a caracteristica deste tipo de observacao
atmosférica.
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Evaluation Of The Use Of Precipitation Forecasts In
Dam Safety Simulations.

ABSTRACT

Dam safety systems can be formed by the junction
of precipitation forecasting, hydrologic and hydraulic mod-
els in order to provide information for stakeholders. In this
way, it uses precipitation forecast and hydrological models
to calculate flows. Thus, the purpose of this work was to
evaluate precipitation forecast and hydrological models,
since these two models are an important part of an emer-

gency forecasting system, providing information used as an
input to predict the consequences of events. The precipita-
tion forecast model utilized in the dam safety system ana-
lyzed was Eta, operated by Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) and the hydrologic model was SMAP. The
evaluation was done in the watersheds of rivers Pardo and
Mogi Guagu, located in the state of Sdo Paulo and was
done in three stages: first a direct comparison was made
between precipitation forecasts for 1 and 5 days in advance
and the observed data collected at the DAEE rainfall sta-
tion; in the second one, the comparison made was similar,
however, in this case, the data utilized was the average of a
five-day period and in the last one, the evaluation was
done between flows resulting from the precipitations fore-
casted and observed, utilizing the hydrologic model. As a
result of these three analyses, it was concluded that there
must be improvement in order to use these data in the dam
safety area, since these resulls show that the models have a
amplification tendency considering the discrepancy between
forecast and observed data.

Key-words: Eta and SMAP models, dam safety, mathemat-
ical modeling.
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