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ESTIMATIVA DE INCERTEZAS LOCAIS PARA PREVISOES DETERMINISTICAS DE
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RESUMO - Este trabalho apresenta a aplicagdo do método Bluecat para avaliar a incerteza de simu-
lagdes deterministicas de vazdes de inundagdes em areas urbanas na escala temporal sub-horaria. As
simulacdes do modelo hidrolégico concentrado conceitual HyMod com 5 parametros sdo ajustadas
em termos do seu viés estatistico das predicdes deterministicas em conjunto com seus intervalos de
confianga. A calibragdo do modelo hidrolégico é feita para 16 eventos de inundacao histéricos e va-
lidada para a inundacgdo de fevereiro de 2025. A sele¢do dos melhores parametros do modelo € feita
por meio de um exercicio de validacdo cruzada indicando uma performance de calibragdo com KGE
de 0,56. Para os eventos de calibracdo, a metodologia Bluecat foi empregada para realizar predi¢des
estocdsticas a partir do HyMod com melhora significativa da performance de validacao sendo KGE
0,53 e 0,69 para validagdo do modelo deterministico e estocdstico respectivamente. Este trabalho
demonstra a aplicabilidade do modelo conceitual concentrado HyMod para simulac¢des hidrologicas
de inundacdes em dreas urbanas e escala temporal sub-horaria bem como demonstra o potencial da
metodologia Bluecat para melhora das previsdes hidrolégicas com contribuicdo direta para sistemas
de alerta de curto e curtissimo prazo.

Palavras-chave: incerteza hidroldgica, inundagdes urbanas, Bluecat

ABSTRACT - This work presents the application of the Bluecat framework to evaluate the uncer-
tainty of deterministic flood flow simulations in urban areas at a sub-hourly time scale. The simulati-
ons from the conceptual lumped hydrological model HyMod, featuring five parameters, are adjusted
regarding the statistical bias of deterministic predictions alongside their confidence intervals. The hy-
drological model calibration is performed for 16 historical flood events and validated for the February
2025 flood. The selection of the best model parameters is conducted through a cross-validation exer-
cise, indicating a calibration performance with a KGE of 0.56. For the validation event, the Bluecat
methodology was employed to perform stochastic predictions based on HyMod, resulting in a signifi-
cant improvement in validation performance, with KGE values of 0.53 and 0.69 for the deterministic
and stochastic model validation, respectively. This work demonstrates the applicability of the HyMod
conceptual lumped model for hydrological flood simulations in urban areas at a sub-hourly time scale,
as well as the potential of the Bluecat methodology to improve hydrological forecasts, providing a
direct contribution to short-term and very-short-term warning systems.
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INTRODUCAO

A confiabilidade das previsdes hidroldgicas é fundamental para sistemas de alerta de curto e
curtissimo prazo eficientes. Bacias hidrogréficas urbanas tem como caracteristicas baixos tempos de
concentracdo e alta impermeabilidade, o que as torna suscetiveis a inundacdes bruscas. A previsao
hidrol6gica nessas regides torna-se um grande desafio que decorre da caréncia de dados hidrolégicos
confidveis, incertezas inerentes aos modelos hidroldgicos e também dos préprios dados, além do
avanco na compreensio da heterogeneidade dos processos hidroldgicos (Hrachowitz et al., 2013;

Wagener and Montanari, 2011).

Na modelagem hidroldgica de bacias pouco monitoradas, destacam-se as incertezas epistémicas
e aleatdrias. As incertezas epistémicas estao relacionadas a falta de conhecimento sobre os sistemas,
tanto em termos de estrutura dos modelos quanto em termos de seus parametros, € também a falta
de conhecimento sobre os dados que representam o sistema. Por outro lado, as incertezas aleatd-
rias emergem da natureza estocdstica de varidveis ambientais (Beven, 2016). De acordo com Beven
(2000); Wagener and Montanari (2011), o método classico de avaliar a incerteza em bacias com pou-
cos dados envolve selecionar o melhor conhecimento a priori da estrutura do modelo que serd usado
para fazer as previsdes. Apds a escolha da estrutura dos modelos, o foco inicial deve ser identificar
os parametros mais apropriados do modelo, o que envolve ter registros suficientemente longos para
garantir uma calibracdo tradicional (Wagener and Montanari, 2011; Koutsoyiannis and Montanari,
2022a).

Para previsdes hidroldgicas em bacias urbanas, os principais desafios ainda permanecem: a
calibracdo adequada, devido a falta de registros historicos longos em escalas temporais e espaciais
adequadas, o que fatalmente implica em poucas observagdes de eventos em que realmente ocorreram
inundacdes; a selecdo de modelos cuja estrutura permita facil interpretacdo; e a aplicacao de métodos

de avaliacdo de incerteza robustos e com solidez estatistica.

Este trabalho visa demonstrar o potencial de simulacdes estocdsticas para a andlise de incerteza
a partir de modelos deterministicos em dreas urbanas sujeitas a inundagdes. Este trabalho propde uma
metodologia de calibragdo do modelo conceitual concentrado HyMod com cinco parametros para
escala temporal sub-hordria, com uma estratégia de calibracio por evento e validacdo cruzada para
selecao do melhor conjunto de pardmetros, e aplicacdo do método Bluecat para estimativa de incer-
tezas locais, transformando as simulacdes deterministicas do HyMod em uma previsdo estocastica de

hidrogramas de inundacdo.

METODOLOGIA
Area de estudo e dados

A bacia do Aricanduva estd localizada na cidade de Sdo Paulo (Fig. 1), em uma regido pre-
ponderantemente urbanizada, com cerca de 86,2% de sua drea destinada a uso e ocupacdo urbanos
(Project, 2025). A darea da bacia € circundada pela Serra da Cantareira ao norte e pelo rio Tiet€ ao

sul, sendo o Aricanduva um de seus tributdrios. A bacia do Aricanduva possui postos hidrolégicos
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com sensores de nivel com frequéncia de medi¢do de 10 min em seu canal principal mantidos pelo
Sistema de Alerta a Inundacdes de Sao Paulo (SAISP). Além das medigdes de nivel, existem um total

de 14 postos que contam com medi¢des de precipitacdo também em um intervalo de 10 min.

Os dados de precipitacdo foram interpolados usando o inverso do quadrado da distancia para
area da bacia de estudo. O algoritmo foi implementado utilizando o pacote gstat em R (Pebesma,
2004).

100088655 8K

11000863

Figura 1: Area de estudo
Fonte: Autores

O posto hidrolégico 1000858, com uma érea de contribui¢io de 73 km 2, estd localizado em um
ponto estratégico, pois, a jusante, existem regides suscetiveis a inundagdes em que se tém registrado
diversos eventos nos ultimos anos (Batalini de Macedo et al., 2024). Além disso, o posto possui uma
curva chave, o que possibilita seu uso para modelagem hidroldgica voltada para a previsao de eventos

de inundagao.

Modelagem hidrolégica

O modelo hidrolégico conceitual concentrado HyMod € baseado no principio da distribui¢dao
probabilistica da ocorréncia de varidveis hidrolégicas em uma bacia hidrografica Moore (1985) que
foi proposto por Boyle et al. (2003) considerando como dados de entrada a Precipitagdo, Evapotrans-
piracdo Potencial e um conjunto de cinco parametros calibrdveis. Conforme descrito por Bastola
(2022), esses pardmetros sao Cy,4y, capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo, e 8 que

¢ o fator que define a variabilidade espacial da capacidade solo-umidade conforme a equacao 1.
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C
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em que F(C) é a fungdo que define a distribui¢ao do armazenamento de dgua no solo na bacia C.

O parametro alpha divide o escoamento gerado a partir do armazenamento do solo em dois
tipos de reservatorios: o lento e o rapido. O reservatodrio rapido € composto por uma sequéncia de trés
reservatorios lineares que sdo controlados pelo parametro k,, que representa o tempo de residéncia
nos reservatorios rapidos em 1/dia. O reservatério lento é composto por um tnico reservatorio linear

controlado por kI que é o tempo de residéncia no reservatério lento também em 1/dia.

A otimizacado, ao invés da ldgica da simulacdo continua, foi conduzida pela I6gica da separagcao
de eventos. Inicialmente, a série de 2010 a 2024 foi separada em eventos usando como critério um
intervalo entre eventos de 6 horas e o limiar de precipitacio de 1 mm. Desses eventos separados,
foram considerados dados de 1 dia antes do evento e 1 dia e meio apds o evento, e foram selecionados
apenas eventos cuja vazio de pico foi superior a 80 m3/s. Com isso, 17 eventos extremos foram

selecionados.

Os eventos foram calibrados individualmente utilizando otimizac¢ao diferencial evolutiva, im-
plementada no pacote DEoptim no ambiente R. Mais informacdes sobre o método e o pacote podem
ser verificadas em Ardia et al. (2011); Mullen et al. (2011). A valida¢do da calibragdo para a obtencao
do melhor conjunto de parametros foi feita por meio de um exercicio de validag@o cruzada em que o
parametro 6timo de um evento foi testado o evento mais recente. Com isso, foi selecionado o evento

que melhor generalizou as respostas dos processos hidrolégicos.

O modelo foi otimizado fazendo uma busca com os seguintes limites, considerando os parame-
tros [Ciuax, B, &, kr, k;] inferiores e superiores lower = [5,0.1,0.2,0.5,0.01] e upper = [100,2, 1,1.2,0.5],
conforme indicado por Quan et al. (2015). A avaliacdo do modelo foi feita com o uso da métrica
Kling-Gupta Efficiency (KGE) conforme Gupta et al. (2009).

Analise de incerteza

A andlise de incerteza foi conduzida utilizando o método Bluecat que vem do inglés "Brisk
local uncertainty estimator for generic simulations and precitions"proposto por Koutsoyiannis and
Montanari (2022a). O método permite transformar as saidas de um modelo deterministico (D-model)
em predigdes estocdsticas (S-model), associadas a intervalos de confianca estimados empiricamente.
Inicialmente, o modelo deterministico € calibrado utilizando dados histéricos observados. Em se-
guida, para cada nova simulagao realizada, o método identifica no conjunto histérico simulagdes com
comportamento semelhante ao valor previsto pelo D-model no instante analisado. A partir desse pro-
cedimento, € selecionado um conjunto de m14+m?2+1 simulagdes vizinhas, em que m1 e m2 represen-
tam, respectivamente, o nimero de simulagdes historicamente proximas abaixo e acima da predi¢do
deterministica. A distribuicdo dessas simulag¢des vizinhas é entdo utilizada para estimar uma predicao

representativa (por exemplo, média ou mediana) e os respectivos intervalos de confianca associados a
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vazao simulada. O método foi aplicado usando o pacote Bluecat em R (Montanari and Koutsoyiannis,
2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracao do modelo

A calibracdo do modelo por eventos demonstra uma variabilidade de parametros que otimiza a
simula¢do dos hidrogramas. O resultado da validacio cruzada € indicado na linha vertical apresentada
na Fig. 2, com a indicacio de que, para a maior parte dos casos, o melhor parametro coincide com
a tendéncia central indicada pelos pontos de maior densidade no grafico. A Tabela 1 apresenta o

resultado do melhor conjunto de pardmetros conforme a validacdo cruzada.

Tabela 1: Parametros 6timos do modelo obtidos por validacdo cruzada
Crnax ﬁ o kr kl
8 196 0.85 051 0.13

Fonte: Autores

A andlise dos parametros pode ser interpretada conforme as caracteristicas de bacias urbanas. O
valor de G4, indica que a bacia tem uma capacidade de retencdo proxima aos 85 mm. Ja o parametro
B, com valores proximos de 2, sugere uma distribuicdo nao-linear da capacidade de armazenamento
de dgua no solo, com pequenas dreas saturando rapidamente, enquanto outras permanecem secas.
O valor de alfa indica que 85% do escoamento gerado na bacia se da pelo reservatério rdpido, com
tempo de residéncia de aproximadamente 2 dias. Os demais 15% sdo referentes ao escoamento pelo

reservatorio lento, que possui um tempo de residéncia de 7 dias e 16 horas.

cmax beta alfa
oorae SS S nsSER g
. 7 | d | i I
0.0075 - 06 4 .
0.0050 - N 0-4- P !
0.0025- L 02- : :
g 0.0000 - 1 1 L 0.0- 1 1 1 h 0- 1 1 0! 1
o 25 50 75 100 05101520 04 06 0.8 1.0
m
5 kr ks
D [
15- 6- f,
10-| 4-1
5-1 2-
O-II 1 1 O- !

05 06 0.7 0.8 0.1020304

Figura 2: Distribui¢do dos parametros do HyMod calibrados por evento
Fonte: Autores
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A escolha do modelo por validacao cruzada considera encontrar o conjunto de parametros que
melhor generaliza o0 modelo hidroldgico para a previsdo de novos eventos de inundagdo. A Figura 3
mostra os resultados das simulagdes para os 16 eventos utilizados para calibragcdo, que foram simu-
lados com o melhor conjunto de parametros (ref. Tabela 2). Observa-se uma boa correspondéncia
visual dos hidrogramas simulados, com KGE variando de -0,89 a 0,93, e valor médio de 0,62. Apesar
de alguns casos a performance da simulag¢do nao ter sido satisfatéria em relagdo a métrica de perfor-
mance, o comportamento do hidrograma foi correspondente com o evento real em termos de ascensao

e recessao dos hidrogramas.
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Figura 3: Resultado da validagdo cruzada no processo de calibragdo
Fonte: Autores

Anadlise de incerteza da previsao de inundacoes

A validagcdo da modelagem estocdstica com andlises de incertezas locais baseadas em simula-
¢oes deterministicas foi feita em um evento de inundacgdo recente que ocorreu entre "2025-01-30"e
"2025-02-04"e causou severos danos em toda a regido metropolitana, especialmente na zona leste,
onde a drea de estudo se localiza. Com base nos dados interpolados de chuva, o total precipitado do
evento foi de 225 mm com intensidade maxima de 22 mm/h registrados as 2 horas da manha do dia
primeiro de fevereiro. Os resultados da aplicacdo do Bluecat (Figura 4) demonstram a robustez das
predi¢des estocdsticas, com indicagdo dos intervalos de confianga e também da predi¢do média obtida

por meio da mediana.
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Evento de validacao
Eficéncia D-model KGE: 0.53
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Incerteza (Bluecat) === QObservado — - Simulado (S-model)

Figura 4: Rodada de previsdo de evento de inundacdo com o andlise de incerteza com o Bluecat
Fonte: Autores

Os resultados da validagdo demonstrados na Figura 4 e Tabela 2 indicam uma melhora significa-
tiva das predi¢des feitas pelo S-model (mediana) em relagao ao D-model. A performance do D-model
foi com KGE de 0,53, com Pbias 45 e erro de 8,41 m 3/s. O S-model melhorou a performance do
modelo, aumentando o KGE para 0,69, reduzindo o viés para 26,60 e o erro para 7,92 m 3/s. Outros
estudos que aplicaram a metodologia Bluecat para previsdo de vazdes em escala didria t€ém relatado

melhoria das previsdes (Koutsoyiannis and Montanari, 2022a,b).
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Tabela 2: Andlise das etapas de modelagem hidrolégica deterministica e estocastica
Etapa modelagem KGE Pbias (%) MAE

Calibragao 0,56 28,50 7,88
Validagdo D-model 0,53 45 8,71
Validacdo S-model 0,69 26,60 7,92

Fonte: Autores

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma implementacao da metodologia Bluecat que atualiza simulacdes
deterministicas em previsdes estocdsticas de inundag¢des urbanas em escala sub-hordria. Com uma
metodologia de calibragc@o por eventos e validacio cruzada, apresenta-se o potencial do modelo Hy-
Mod como um modelo de previsdao de eventos de inundagdo urbana adequado para a escala sub-

horéria.

A metodologia Bluecat melhorou a performance das previsdes de inundagdo em comparagao

com a simula¢do deterministica do HyMod.
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