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MODELO DE PREVISAO H[DROLOGICA: CRITERIOS DE AVALICAOE
DINAMICA DA TRANSFERENCIA DE RESULTADOS DE PESQUISA AOS
SERVICOS OPERACIONAIS NA FRANCA

Carina Furusho **: Charles Perrin ?; Vazken Andreassian® & Maria-Helena Ramos ~ *

Resumo — O modelo hidrologico de previsdo GRP vem sendo desenvolvido pelo Irstea ha quase 10
anos. Concebido para simular a transformacdo chuva-vazdo em modo continuo e possibilitar a
assimilacdo de dados de vazdo coletados em tempo real, 0 modelo responde a um compromisso
entre eficécia, parcimonia, robustez e facilidade de utilizacdo. A plataforma de previsdo operacional
na qual encontra-se inserido o modelo GRP é difundida pelo SCHAPI, o Servico Central de Apoio a
previsdo de inundacBes na Franga. Tal plataforma é atualmente utilizada em mais de 50% dos
servigos locais de previsdo de enchentes (SPC). O objetivo deste trabalho é de apresentar a evolucéo
do modelo de previsdo GRP, com foco na dindmica de transferéncia de resultados de pesquisa aos
servigos operacionais. Diversas pesquisas foram e tém sido conduzidas visando aprimorar o
desempenho do modelo e enriquecé-lo com novas funcionalidades. Em paralelo, busca-se
igualmente re-adaptar o sistema de previsdo a partir da experiéncia dos previsionistas dos centros
operacionais responsaveis pelos alertas a cheias. Esta interacdo tem se revelado uma fonte de
reflexdo muito rica para pensar novas formas de desenvolver tanto o0 modelo e suas representacdes
matématicas como o produto operacional que servira de base para a tomada de decisdo.

Palavras-Chave — Previsao hidrolégica, modelo hidrolégico, assimilagdo de dados em tempo real

EVOLUTION OF AHYDROLOGICAL FORECAST MODEL: TRANSFER
OF RESEARCH RESULTS FOR OPERATIONAL CENTERS

Abstract — The hydrological model GRP has been developed at IRSTEA for almost 10 years. GRP
was conceived to simulate continuous rainfall-runoff transformation and assimilate real-time
discharge data, meeting a good compromise in terms of parsimony, efficiency, robustness and
simplicity. The operational forecast platform containing GRP is released by the French Central
Flood Forecasting and Warning Service (SCHAPI). This platform is currently used by more than
half of the local flood forecast services (SPC). The objective of this paper is to present the evolution
of the GRP model, focusing on research results transfer dynamics for operational services. Many
research projects have been carried out to enhance the model performance and provide new
functionalities. The feedback from the forecasters in charge of flood warning in the operational
services is also constantly assessed to better adapt the system for their needs. This interaction has
revealed to be a valuable source of reflection to develop not only the model and its mathematical
representation but also the operational product intended to decision support.
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INTRODUCAO

As enchentes sdo as principais causas de mortalidade e prejuizos socio-econdmicos entre 0s
fendmenos naturais no mundo. Assim, é essencial que o0s paises sejam munidos de sistemas de
previsOes e alertas para anticipar a ocorréncia de eventos extremos. O manual de previsdes e alerta a
enchentes publicado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2011) fornece uma ampla
documentacdo sobre os diversos aspectos dos sistemas de previsdo, assim como exemplos em
diferentes paises.

Na Europa, novas medidas foram tomadas na luta contra as consequéncias das inundagdes,
traduzidas pela directiva 2007/60/CE do parlamento europeu, que € introduzida pela seguinte
constatagdo: “As inundagdes constituem uma ameaca que podem provocar perdas de vidas humanas
e deslocamento de populacdes, (...), comprometer gravemente o desenvolvimento econémico e
enfraquecer as atividades econdmicas da Comunidade”.

Motivados pelos prejuizos humanos e econdmicos ligados aos eventos de enchentes, as pesquisas
aprofundadas em hidrometeorologia geram numerosos desenvolvimentos operacionais. Um dos
objetivos principais desses trabalhos é de desenvolver sistemas de modelagem hidrometeorologicos
suficientemente confiaveis para permitir a anticipacao dos eventos de inundagéo.

O Sistema de Alerta a Enchentes Europeu EFAS (Thielen et al., 2009) é um modelo desenvolvido
pelo centro europeu para realizar previsfes de 3 a 10 dias de antecedéncia, com 0 objetivo de
prevenir as autoridades locais aos eventos de enchentes em bacias européias transnacionais. O
projeto de pesquisa EFAS foi lancado em 2003 pelo Centro Comum de Pesquisa Européia (JRC)
com o desenvolvimento de um protétipo em colaboracdo estreita com servigos nacionais de
meteorologia e hidrologia. Uma das principais etapas da concep¢do do modelo e do protétipo foi
dedicada a uma analise de pré-requisitos recolhidos junto aos servicos operacionais. Thielen et al.,
(2003) descrevem um workshop no qual foram identificadas as principais praticas e necessidades
futuras do ponto de vista dos usuarios finais. Outra fase importante desse processo segundo Thielen
et al. (2009) é a preparacdo para a transferéncia do sistema operacional e sua implementacéo.

Na Franca, os esforcos voltados para essa problematica culminaram na criacdo da rede de Servicos
de Previsdo de Enchentes (SPC, www.vigicrues.gouv.fr) em 2002 e do Servico Central de
Hidrometeorologia e Apoio a Previsao de Inundacdes (SCHAPI) em 2003, para coordenar e garantir
a coeréncia nacional entre os servigcos locais. Em termos tecnoldgicos, tais esforcos foram
concretizados em modelos hidrolégicos de previsdo, que determinam a relacdo entre as
precipitacdes sobre a bacia hidrografica e a vazdo prevista no rio, como o modelo GRP.

Assim como o exemplo do sistema europeu EFAS, outros estudos abordam a importancia de
desenvolver de maneira integrada a cadeia de modelagem meteoroldgica e hidroldgica em estreita
colaboracdo com previsionistas e responsavis pela decisdo, como resaltam Dale et al. (2012) e
Cranston e Tavendale (2012). em uma revisdo dos avancos na hidrometeorologia operacional no
Reino Unido. Para que a cadeia de previsao evolua e funcione de maneira satisfatoria, é preciso que
o canal de comunicacgéo entre entre 0s centros de pesquisa e 0S Servi¢os operacionais esteja sempre
aberto, seja para a previsdo de cheais como para a gestdo de afluéncias. Uma questdo importante,
para a qual o ponto de vista dos usuarios é indiscutivelmente essencial, é a forma de visualizagédo
das previsdes (Bruen et al., 2010), particularmente para comunicagéo das incertezas (Ramos et al.,
2010). Tecnicas emergentes como a previsao de conjuntos (ensemble) apresentam novos desafios
tanto para a comunidade de pesquisa como para os centros de previsdao operacionais (Cloke et
Pappenberger, 2009).

O presente artigo propde uma reflexdo sobre a importancia da comunicacéo estabelecida com
0s servigos operacionais no desenvolvimento de ferramentas de suporte a decisdo, baseando-se no
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exemplo da dindmica do desenvolvimento de um modelo utilizado pela maioria dos servicos locais
de prévisdo de enchentes na Franca. Um breve resumo da evolucdo do modelo é seguido pela
descricdo de sua atual estrutura e dos critérios escolhidos para a avaliacdo da qualidade das
previsdes. Por fim, o estudo de caso focaliza a dindmica de transferéncia de resultados de pesquisa
em modelagem hidroldgica aos servigcos operacionais de previsdo na Franca.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISAO HIDROLOGICA GRP
Evolucéo e difusdo do modelo operacional

O modelo GRP herdou de uma longa série de trabalhos de pesquisa em modelagem hidroldgica
orientados a previsdo. Os primeiros desenvolvimentos operacionais do modelo foram
implementados na plataforma HYDROMATH em 2001, no servigo de alertas da bacia Oise-Aisne,
localizada no norte da Franca (Perrin et al., 2003). Em 2005, o modelo passou a se chamar GR3P:
“3” indicando que o modelo possui 3 parametros livres a serem calibrados ¢ “P” para marcar sua
vocacao a previsdo. GR3P foi instalado no centro de previsdo de enchentes Seine Moyenne-Yonne-
Loing (SMYL), que inclui a cidade de Paris e seus subUrbios, em 2005. Hoje, este servico utilisa 0
modelo em mais de 35 sub-bacias, tanto para a vigilancia dos rios como para as previsoes.

A partir de 2010, o SCHAPI assegura a difusdo de licengas gratuitas a rede dos servicos locais de
previsdo de enchentes (SPC) e hoje mais da metade desses servigos utilizam GRP para a vigilancia
e/ou para a previsao de cheias (Figura 1).

[%% Estudospreliminares
Inicio daimplementacao
[ ] Fasedetestesavancados
EER Operacional

Figura 1 — Utilizacdo do modelo GRP pelos Servigos de Previsdo de Enchentes (SPC) na Franca. Fonte SCHAPI, 2012.

O modelo hidroldgico de previsdo GRP que realiza a assimilacdo de dados de vazdo em tempo real,
que é usada até hoje, foi desenvolvido no trabalho de doutorado de Tangara (2005). O modelo
funcionava entdo em intervalos de tempo diarios e em seguida foi adaptado para funcionar em
intervalos de tempo horarios no trabalho de doutorado de Berthet (2010).
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Nos ultimos anos, foram desenvolvidos e testados mddulos dedicados aos processos de acumulacéo
e fusdo da neve (Valéry, 2010), métodos de propagacao hidraulica, bem como diversas técnicas de
assimilacdo de dados de vazdo em tempo real (Berthet, 2010). Atualmente, esforcos tém sido
aplicados para a implementagdo de previsdes probabilisticas para o alerta de cheias, assim como a
comunicacdo das incertezas das previsoes.

Estrutura atual do modelo GRP

GRP é um modelo de previsdo continuo, o que significa que ao contrario dos modelos limitados
aos episodios de chuva, ele funciona continuamente ao longo do ano e utiliza o historico de chuvas
passadas para determinar o estado inicial de umidade da bacia hidrografica no instante da previsao.
GRP é um modelo concentrado, ou seja, supde-se que o comportamento hidrodgico da bacia pode
ser capturado mesmo sem considerar a heterogenidade espacial de suas caracteristicas e da
distribuicdo espacial das precipitagdes. A hipOtese é que esta heterogenidade teria um papel
secundario comparado a influéncia dos valores médios das caracteristicas da bacia e das
quantidades das precipitacoes.

RESERVATORIO
E DE NEVE
INTERCEPCAO T DERRETIMENTO
1
En Pn
| Pn-Ps
. Es Ps
RESERVATORIO DE
UMIDADE
PERC AJUSTEMENTO DO
VOLUME (CORR)
Pr*CORR
; HIDROGRAMA
UNITARIO (TB)
S
ARMILASER RESERVATORIO
DE
TRANSFERENCIA
(ROUT)
ERRO
PRECEDENTE

VAZAO PREVISTA O

Figura 2 — Esquema da estrutura do modelo GRP, onde P € a precipitacdo total, E a evaporagdo total. O indice n indica
valores ap6s o processo de intercepcdo e o indice s indica entradas e saidas do reservatorio de umidade (ou de
produgdo). Logo abaixo, PERC € o fluxo de percolagdo e Pr o escoamento superficial, que é corrigido pelo parametro
calibrado CORR antes de ser transferido pelo hidrograma unitério caracterizado pelo parametro de tempo de base TB e
um reservatdrio de transferéncia de capacidade méaxima ROUT, parametro que também é otimizado. A vazao assimilada
em tempo real é usada para corrigir o contetdo do reservatorio de transferéncia e o valor da vazao prevista Q.

Sua estrutura € composta por reservatorios (Figura 2), se tratando assim de um modelo conceitual.
A funcdo de producdo é baseada em um reservatorio de monitoramento da umidade do solo e um
coeficiente de ajuste da quantidade de precipitagdo que é otimizado para cada bacia (CORR). A
fungdo de transferéncia é constituida por um hidrograma unitario e um reservatério de transferéncia
ndo-linear. O tempo de base do hidrograma unitario (TB) e a capacidade maxima deste ultimo
reservatorio (ROUT) sdo pararametros otimizados para cada bacia. Desta forma, o modelo sé
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depende de trés parametros otimizaveis. O baixo nivel de complexidade confere ao modelo uma boa
estabilidade assim como uma boa robustez.

Outro aspecto que facilita a implementacéo do sistema é que modelo precisa somente de dados de
chuva, de evaporacdo potencial e de vazdo para funcionar. Quando necessario, 0 modelo pode ser
completado por um componente que representa 0 acimulo e derretimento da neve, que requer
dados suplementares de temperatura (Valéry, 2010).

O modelo assimila dados observados de vazdo em tempo real por um método de atualizacdo direta
do reservatorio de transferéncia e uma funcéo auto-regressiva de erros. O trabalho de Berthet (2010)
mostra que o método de redes neurais artificiais pode melhorar as correcdes pela assimilacdo dos
dados de vazéo em tempo real de maneira significativa.

Critérios de avaliacdo de desempenho

Os critérios numéricos e graficos utilizados para avaliar o desempenho do modelo evoluiram gracgas
a esforcos de pesquisa mas principalmente em resposta as necessidades dos servigos operacionais
de previséo.

Um aspecto importante, que caracteriza os estudos e o trabalho de desenvolvimento do modelo
GRP, é o processo de testes e avaliagbes em amostras amplas, sempre envolvendo um grande
namero e variedade de bacias, como defendem Andréassian et al. (2009). Este ponto é primordial
para garantir a flexibilidade e a robustez do modelo. Uma consequéncia desta pratica € a
necessidade de critérios numéricos normalizados que permitam a comparacdo dos resultados de
desempenho de maneira independente das diferencas de dimenséo de superficie e de vazao.

Entretanto, como em geral os previsionistas sé@o habituados aos valores de vazdo dos rios que
monitoram, os valores absolutos de erros ndo devem ser descartados. Assim, o principal critério
numérico usado para a avaliagdo do modelo, em uma dada bacia, € o erro quadratico médio
(RMSE), definido pela equagéo abaixo, onde Qs € 0 valor de vazdo observado e Qprev & Vazéo
prevista no instante de previsdo i para o horizonte de previsdo L e a média é calculada para n
instantes de previsdo.

RMSE — \/ﬁi(qobs(i FU)-Quui+ D) )

Pode-se constatar a degradacdo das previsdes do modelo para horizontes mais distantes pela
evolucdo deste critério em fungdo do horizonte de previsao (L), como ilustrado na figura 3, para o
caso da bacia Le Theil, que fica a leste de Paris (Franca).

Jé a efficiéncia do modelo é medida comparando-se as previsdes de GRP ao modelo de persisténcia.
Para este Gltimo, no momento i+L a vazdo continua com o mesmo valor observado no instante de
previsdo i, ou seja, Qprev(i+L) = Qobs(i). Esta comparacdo é feita usando os erros quadraticos
médios em um critério adimensional (Eff) definido por:

i Qobs(i + L) _Qprev(i + L)E
Eff =112

i Qobs (I + L) - Qobs (I)j

(2)

Este critério pode variar entre -co e 1. Se Eff= 1 0 modelo é perfeito, quando Eff= 0, o modelo
testado é equivalente ao modelo de persisténcia e um critério negativo indica que o modelo testado
fornece previsdes piores que as do modelo de persisténcia. Como os valores fortemente negativos
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sdo dificeis de interpretar, sobretudo nos célculos estatisticos em amostras com um grande nimero
de bacias, uma versdo limitada deste critério (C2MP ) foi formulada por Mathevet et al. (2006) e €
definida como:

C2MP = 5 Eff

O Critério C2MP varia no intervalo ]-1,1] e os valores 1 e 0 conservam os mesmos significados que
tém para o critério de persisténcia Eff. A vantagem desta adaptacdo € de evitar que a média deste
critério em uma amostra de muitas bacias seja muito influenciada por valores fortemente negativos.
Outro indicador que permite a comparagdo entre bacias diferentes € o erro médio relativo (EMR):
2 Qs (i 4 L) = Qe (i + L)

EMR = = 4)

> Qi+ 1)

Ao contrério dos critérios precedentes, ele ndo consente uma importancia relativa mais forte aos
maoires erros, permitindo assim a ter uma idéia mais concreta do erro cometido a cada intervalo de
tempo.

Enfim, como a principal responsabilidade dos centros de previsdo operacionais € de prever se 0
nivel de vazdo ir4 exceder valores limites especificos, 0 modelo é também avaliado em termos de
ultrapassagem de valores limite, descritos por Bennett et al. (2013): probabilidade de deteccdo (hit
rate), proporcdo de falsos alertas (false alarm ratio) e indice de sucesso critico (CSI). A tabela
superior a direita na figura 3 ilustra esses critérios na bacia Le Theil.

DINAMICA DA TRANSFERENCIA OPERACIONAL DO MODELO GRP

Os retornos de experiéncia da utilizacdo do modelo sdo principalmente recolhidos em reunides
anuais junto aos usuarios do modelo (“Le Groupe Utilisateurs”- GU), mas também em estudos de
casos realizados em parceria SPC-SCHAPI-Irstea e durante workshops de formacéo.

As reunides do GU sdo organizadas para que o SCHAPI e o IRSTEA possam divulgar as evolugdes
recentes do modelo e principalmente para que 0s centros de previsdo locais (SPC) compartilhem
suas experiéncias e exprimam as dificuldades encontradas para guiar 0s desenvolvimentos futuros.
Estas reunifes sdo também importantes para acompanhar a evolugdo dos recursos disponiveis aos
previsionistas, como novas fontes de dados que poderiam, potencialmente, ser aproveitadas pelo
modelo. Por exemplo, as previsbes probabilisticas de conjuntos meteoroldgicos (ensembles) de
precipitacbes e temperatura convergem esforcos atualmente para serem integrados a cadeia de
previsdo (Zalachori et al, 2012). A disseminacdo de precipitacdes estimadas por radares
meteoroldgicos, assim como o0 avanco de imagens de satélite que trazem informacdes
complementares sobre a distribuicdo de umidade do solo e da espessura da camada de neve sao
exemplos de dados que poderdo ser disponibilizados futuramente aos centros operacionais.

A priorizacdo das acOes de pesquisa e desenbvolvimento previstas para cada ano é assim feita em
funcéo destas discussdes com os usuarios. De acordo com a ordem das prioridades estabelecida, é
possivel planejar os recursos para fomentar as pesquisas e 0 suporte técnico necessarios.

Além destas vias formais e periodicas, manter um canal de comunicacdo aberto com as redes de
previsdo operacionais permite recolher informag6es sobre o0 uso do modelo também no dia-a-dia e
particularmente apos eventos severos de cheias.
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Figura 3: Exemplo da representacio dos resultados do modelo GRP aplicado & bacia Theil (Franga). A esquerda um
quadro com os detalhes da calibragdo realizada (nome e superficie da bacia, périodo da série de dados, horizonte de
previsdo e estatisticas dos dados de vazéo observados. Os graficos mostram a evolucéo do erro quadratico médio
(RMSE) e a diferenga entre os valores de vaz&o previstos e observados em fungéo do horizonte de previsdo, acima do
limite de um nivel de monitoramento Qvig. A direita o quadro mostra os critérios relativos a ultrapassagem de niveis de
alerta. Neste exemplo, o modelo prevé corretamente 80% dos eventos em que o nivel excede o limite e a taxa de alertas
falsos é de 35%. Os graficos mostram os valores de vazao previstos em funcéo dos valores observados (em cima) e as
variagdes dos mesmos (em baixo), com as porcentagens correspondentes. Neste exemplo, 5% das previsdes,
representadas no quadrante esquerdo superior, correspondem aos equivocos em momentos de dimunicao de vazdo
(previstas como aumento) e 4% aos equivocos inversos: previsdes de aumento em instantes de diminuicéo da vazao.

CONCLUSOES

Nesse artigo, foram apresentados um breve historico do desenvolvimento do modelo GRP, os
critérios escolhidos para a avaliacdo do modelo para permitir a comparacdo de um grande nimero
de bacias hidrogréficas para os testes de robustez e fiabilidade sem perder de vista os critérios
necessarios para as analises e avaliacfes das especificidades das bacias de usuario. A visualisagdo
de resultados de calibracdo para a avaliacdo do desempenho do modelo, produto de anos de
interacdo entre o centro de pesquisa e 0s servigos operacionais, € ilustrada pelo exemplo da bacia Le
Theil.

Em resumo, é essential que o servigos operacionais estejam envolvidos em todas as fases do
desenvolvimento dos sistemas, desde a aquisicdo e a assimilagdo de dados, passando pela
concepcao do modelo propriamente dito, até a concepcdo de produtos de visualizagcdo e de
comunicagédo eficiente das previsdes para aumentar sua utilidade na tomada de decisdes. Esta
dindmica pode ser ainda ser enriquecida com atividades de treinamento, retorno de experiéncias e
estudos de casos. Os atuais progressos na estimagdo e na comunicacdo das incertezas de previsoes
para a gestdo de riscos hidrologicos podem beneficiar de uma dindmica de transferéncia bem
estabelecida tendo em vista os desafios operacionais que eles podem representar.
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