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INTRODUCAO

A previsdo de cheias em bacias hidrogréficas brasileiras é dificultada pela distribuicdo espacial
limitada da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, que apesar de reunir milhares de estacdes
pluviométricas e fluviométricas (ANA, 2020), concentra-se majoritariamente em grandes bacias de
interesse hidrelétrico, deixando bacias de pequeno e medio porte como a do Rio Jaguardo (RS) com
cobertura esparsa de monitoramento em tempo real. Modelos fisicos amplamente utilizados na
hidrologia operacional demandam parametrizacdo extensiva e séries de dados consistentes de
maltiplas variaveis, requisitos frequentemente indisponiveis nesse contexto. As redes neurais do tipo
Long Short-Term Memory (LSTM) tém demonstrado capacidade de aprender relagdes nao lineares
entre precipitacdo e resposta hidrologica diretamente a partir de dados observados, sem
parametrizacao fisica explicita, com resultados competitivos ou superiores aos modelos tradicionais
(Kratzert et al., 2018). A analise da série histdrica de cota do Rio Jaguardo (2015-2024) evidencia
aumento expressivo na frequéncia e intensidade de eventos extremos nos anos mais recentes,
reforcando a urgéncia de ferramentas de previsdo mais robustas. Este trabalho apresenta um sistema
de previsdo probabilistica da cota do Rio Jaguardo baseado em redes LSTM, cuja arquitetura
incorpora padrdes fisicos da bacia e mecanismos especificos para corrigir o problema de inércia
observado em modelos recorrentes, utilizando precipitacdo por satélite como forcante principal.

METODOLOGIA

O projeto foi estruturado em duas etapas sequenciais: tratamento e caracterizacdo dos dados, e
modelagem preditiva.

Os dados de precipitacdo foram obtidos do produto MERGE (Rozante et al., 2010), versdao VO7B,
que combina estimativas do satélite GPM-IMERG (NASA) com observacdes de superficie do
INMET, ANA e CEMADEN, cobrindo 10 anos em frequéncia horéaria (2015-2024, 87.648 registros)
a partir de 30 pixels de aproximadamente 11 km x 11 km distribuidos sobre a bacia. Falhas no sensor
fisico de nivel foram preenchidas por meio da técnica k-Nearest Neighbors (k-NN) Imputer,
garantindo série temporal continua para o treinamento. A partir da série tratada, foram extraidos
padrdes fisicos da bacia como tempo de concentracdo, taxa de recessdo hidrologica e percentis
historicos de cota, utilizados para orientar as janelas temporais de entrada, as variaveis derivadas e 0s
limiares da funcédo de perda.

A modelagem foi realizada por meio de uma rede LSTM Residual com dois ramos: 0 primeiro
processa 0 historico recente de cota via Long Short-Term Memory (LSTM), capturando a dinamica
temporal do rio; o segundo processa a previsao de chuva futura via perceptron multicamadas (MLP).
A combinacdo dos dois ramos gera uma estimativa da variacdo esperada do nivel do rio, convertida
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em previsdo de cota com intervalo de confianga. A arquitetura incorpora trés mecanismos de correcéo
do problema de inércia, tendéncia de modelos recorrentes a replicar o estado atual em vez de detectar
mudancas: o alvo de treinamento corresponde a variacdo do nivel e ndo ao valor absoluto; aplica-se
dropout assimétrico com maior intensidade no ramo de historico, incentivando dependéncia da
informacdo de chuva futura; e a funcédo de perda incorpora penalidade assimétrica para subestimacdes
acima do limiar de atencdo, refletindo o custo desproporcional de ndo detectar uma cheia. S&o
treinados modelos para os horizontes de 1 e 3 dias, com arquitetura multi-escala para o horizonte
estendido.

A quantificacdo de incerteza combina Monte Carlo Dropout que gera uma distribuicdo de previsoes
por meio de multiplas execu¢des com dropout ativo e Conformal Prediction estratificado por regime
de cota (normal, atencdo e extremo), calibrando empiricamente os intervalos de confianca para
cobertura préxima ao nivel nominal de 95%.

RESULTADOS

O sistema foi avaliado para os horizontes de 1 e 3 dias, utilizando janeiro de 2023 a dezembro de
2024 como conjunto de validacdo (20% da série historica). Para o horizonte de 1 dia, o0 modelo
demonstrou elevada acuracia global (NSE=0,93; KGE=0,925), sem tendéncia sistematica de
superestimar ou subestimar o nivel do rio (PBIAS=2,5%). Na deteccdo de eventos de inundacao
acima de 4,30 m, o sistema identificou 93,8% das cheias reais antes de ocorrerem, com antecedéncia
média de 23,1 horas e precisdo no timing do pico de -0,6 hora, ou seja, 0 momento exato da cheia foi
antecipado com menos de 1 hora de erro. O intervalo de confianca cobriu 95,6% das observacdes
reais (PICP), com apenas 15,0% de alarmes falsos (FAR). Para o horizonte de 3 dias, manteve-se
desempenho operacionalmente relevante (NSE=0,85; POD=84,3%; FAR=18,1%; PICP=94,7%),
com antecedéncia maxima de 72 horas para mobilizacéo de recursos. A reducdo de desempenho em
relacdo ao horizonte de 1 dia é esperada e consistente com a literatura (Kratzert et al., 2018). A Tabela
1 resume as métricas obtidas.

Tabela 1 — Métricas de desempenho do sistema para os horizontes de 1 e 3 dias.

Métrica 1 dia 3 dias
NSE 0,93 0,85
KGE 0,925 0,913
POD 93,8% 84,3%
FAR 15,0% 18,1%
LEAD TIME MEDIO 23,1h 72h
PICP GLOBAL 95,6% 94,7%

Os dois horizontes configuram um sistema de alerta em camadas complementares: o modelo de 1 dia
viabiliza o alerta operacional imediato, enquanto o de 3 dias amplia a antecipacdo para decisdes
logisticas de maior escopo. No maior evento da série em setembro de 2023 com cota de 9,39 m, o
modelo de 1 dia emitiu alerta com 5 horas de antecedéncia ao cruzamento do limiar, com o intervalo
de confianca cobrindo o valor observado em todos os instantes. Esse resultado ilustra a capacidade
do sistema de antecipar eventos extremos que extrapolam os padrdes historicos médios, ainda que
com subestimacdo da magnitude do pico, limitacdo esperada em eventos de cauda da distribuicéo.

V Encontro Nacional de Desastres e 1l Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040) 2



ABRHidro

 EBRe ABRHidro

CE

3rasileira de Recursos Hidricos

Previséo 24 h vs Observado — Validacéo | NSE=0.9302 KGE=0.9252 RMSE=0.407 m PBIAS=2.5%

E 10.0
]

7.5

°

Residuo: Previsto — Observado

AR Y

> > > il 1> Ll i (o Ul
S o o o~ N S S o o ~
o o ot o L o e e L o

Y n
s s
¥ e? W

O
ad
oo

Data

Figura 1 - Hidrograma observado e previsto com intervalo de confianga de 95% para o periodo de validag&o (jan/2023 — dez/2024),
horizonte de previsdo de 1 dia. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

A utilizagdo de dados de precipitacdo por satélite do produto MERGE/GPM-IMERG como forgante
principal do modelo demonstrou ser uma alternativa viavel para a previsao hidroldgica em bacias
com monitoramento fluviométrico esparso, contornando a dependéncia de redes de pluvidmetros
terrestres de alta densidade. Os mecanismos de correcao de inércia implementados, sendo eles o alvo
de variacdo da cota, o dropout assimétrico e a funcdo de perda com penalidade assimétrica,
combinados ao Conformal Prediction estratificado por regime de cota, resultaram em um sistema de
previsdo probabilistica capaz de antecipar eventos de cheia com elevada precisdo temporal e incerteza
calibrada. O modelo de horizonte de 1 dia alcangcou NSE de 0,93 e probabilidade de deteccdo de
93,8%, com lead time médio de 23,1 horas, demonstrando desempenho consistente com benchmarks
da literatura para bacias com monitoramento fluviometrico esparso.

O modelo apresentou subestimacéo da cota de pico no evento mais extremo da série (setembro de
2023, 9,39 m), indicando dificuldades na extrapolacdo de eventos além dos padrBes histéricos de
treino. As métricas de validacdo foram obtidas com previsdo de precipitacdo futura derivada de proxy
histérico com base na propria série do MERGE, o que tende a superestimar o desempenho esperado
em operacdo real com previsdo meteorolégica numérica, contexto em que os dados de satélite
apresentam incertezas préprias, especialmente em eventos convectivos de alta intensidade.

Como perspectivas imediatas, destacam-se a consolidacao do modelo para o horizonte de 3 dias, com
POD de 84,3% e FAR de 18,1% ja obtidos, e a integracdo com previsdes numéricas de tempo do
INMET e CEMADEN para operacionalizacdo do sistema de alerta. Em perspectiva de longo prazo,
a delimitacdo da area de contribuicéo real da bacia para ponderacédo espacial dos pixels de satélite, a
incorporacdo de variaveis fisicas de solo e geologia e a extensdo da metodologia para outras bacias
hidrograficas brasileiras com escassez de monitoramento representam caminhos promissores para
aprimoramento e ampliacdo do sistema.
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