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INTRODUCAO

Nos tltimos anos ocorreram grandes eventos de inundagdo em varias bacias hidrograficas do
estado do Rio Grande do Sul, tendo como destaque a excepcional inundagdo de maio de 2024 em que
parte dos rios monitorados atingiram niveis maximos registrados em suas séries historicas (Marcuzzo
et al., 2026). No ano de 2023 destacam-se as cheias historicas ocorridas nos meses de setembro e
novembro na bacia do rio Taquari (Moraes et al., 2024) e no més de novembro tanto na bacia do rio
Cai (SGB, 2024) quanto na bacia do rio Uruguai (Mattiuzi ¢ Matos, 2023). J4 nos meses de abril e
maio de 2024 as cheias anteriores foram ultrapassadas e eventos mais fortes foram registrados na
bacia que drena para a Laguna dos Patos, impactando também na bacia do rio Uruguai (Collischonn
et al., 2025). Em 2025, o estado voltou a ser impactado por novos eventos de cheia, afetando em
especial as bacias dos rios Uruguai e Jacui (G1, 2025).

Paiva et al. (2025a) analisaram o histérico da ocorréncia de inundagdes na bacia hidrografica

do Rio Guaiba, identificando que a década mais recente, entre os anos de 2015 e 2024, as cheias
extremas podem estar se tornando maiores e mais frequentes do que o esperado. Petry et al. (2025)
identificou que existe um sinal de intensificacdo dos eventos de cheia em rios como o Taquari € o
Cai, onde a vazao maxima no periodo histérico com TR de 5 anos pode dobrar e para o TR 100 anos
pode ter um aumento 5 vezes na frequéncia de ocorréncia no periodo futuro.
Diante desse cenario, a utilizagdo de métodos para desenvolver resiliéncia climatica torna-se essencial
para mitigar os impactos das inunda¢des, como o investimento em medidas estruturais e nao
estruturais. Collischonn et al. (2025) ressalta que sistemas de previsao e alerta devem existir
independente de medidas estruturais ou ndo estruturais e que a existéncia de medidas estruturais nao
elimina a possibilidade de ocorrerem inundagdes, ja que essas obras hidraulicas podem falhar durante
a ocorréncia de cheias.

Mediante a necessidade do aprimoramento das previsdes, buscando a preparagdo para eventos
de cheia, o objetivo principal desse trabalho ¢ avaliar a previsibilidade hidrologica das principais
bacias do Rio Grande do Sul Hidrolégico (RSH), quantificando o desempenho das previsdes ao longo
de diferentes horizontes e os limites operacionais do sistema de previsao, usando diferentes cenarios
de chuva: modelo meteorologico, chuva zero e chuva perfeita. Essa configuragdo permite avaliar
separadamente as incertezas associadas a propagag¢ao hidrologica e a previsao meteoroldgica. Os
resultados contribuem para o aprimoramento do sistema de alerta de cheias, fornecendo subsidios
para a interpretacdo e comunicacdo de incertezas.

METODOLOGIA

As previsdes foram geradas usando o Modelo de Grandes Bacias (MGB), que ¢ um modelo
hidrolégico semi-distribuido, que simula os processos hidroldgicos em bacias hidrograficas de grande
escala (Pontes et al., 2007). O modelo possui uma versao adaptada para a geragao de previsdes no
denominado Rio Grande do Sul Hidrologico (RSH), que corresponde a regido hidrografica do estado
do Rio Grande do Sul, estendendo-se para além de seus limites administrativos (Fan et al., 2021;
Sampaio Medeiros ef al., 2025; Paiva et al., 2025b). As previsdes foram emitidas para o periodo de
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simulacao de 31/12/2019 até 31/12/2025, de forma didria, sempre considerando comecando as 22h
devido a disponibilidade dos dados de previsdo de chuva. Para gerar previsdes retrospectivas o
modelo hidrolégico ¢ forcado com diferentes cendrios de precipitagdo considerando as previsdes e
cenarios ocorridos no passado.

Para representar o desempenho de previsdes oriundas de produtos de modelos meteorolégicos
foram escolhidas as previsdes deterministicas utilizando o membro controle, oriundas do modelo
geral de circulagdo atmosférica do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) (Molteni et al., 1996). O uso de chuva com valor zero em todo o horizonte de previsao
buscou investigar por quanto tempo os dados observados de chuva anteriores a data de inicio da
previsdo influenciam a resposta hidrologica da bacia hidrografica, e como consequéncia, influenciam
os resultados de previsao. No cenario da chuva “perfeita” os dados de precipitagao prevista utilizados
no modelo hidrolégico sdo substituidos por valores observados em estagdes pluviométricas, buscando
representar de forma mais fidedigna a precipitagdo que realmente ocorreu na bacia hidrografica. Para
avaliar os resultados foram feitas andlises visuais das previsdes durante os grandes eventos de cheia
e também foram calculadas métricas de desempenho.

RESULTADOS

Na estag¢ao 87450004 (Cais Maua C6) (Figura 1) as previsdes do MGB conseguiram informar,
no evento de setembro de 2023, que as cotas de aten¢do, alerta e inundagao seriam ultrapassadas, em
trés momentos diferentes ao longo do més. Ocorreu uma superestimativa do pico entre os dias 07 e
08 de setembro, e um deslocamento de pico nos dias 14 e 27 de setembro. J4 na cheia de novembro
de 2023 as previsoes indicavam desde outubro que a cota de aten¢ao seria ultrapassada, com uma
superestimativa, que foi sendo diminuida com a proximidade ao dia 05. As previsdes comecaram a
indicar que a cota de inundacao poderia ser ultrapassada prevendo niveis proximos a 3 metros, que
foram aumentando de magnitude aproximando-se do dia 21.

87450004 - CAIS MAUA C6
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Figura 1. Previsées geradas com o modelo MGB para a estagdo 87450004 usando a chuva prevista do ECMWF para os meses de
cheia dos anos de 2023, 2024 e 2025. Fonte: autoria propria.

No evento histdrico dos meses de abril e maio de 2024 as previsdes indicavam que a cota de
inundacao seria ultrapassada no dia 02 de maio, e que o pico seria proximo do dia 07 de maio. Com
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a proximidade ao evento a acuracia das previsoes foi aumentando para os horizontes menores, € novas
informagcdes como repique da cheia e duracdo puderam ser extraidas das previsdes. Apos a
interrupcdo das medigdes da estacdo Cais Maud C6, cuja série foi complementada com informagdes
da estacdo Usina do GasOmetro, ¢ possivel observar que as previsoes do MGB conseguiram
representar o comportamento da cheia ao longo de todo o més de maio, com uma tendéncia de leve
superestimativa dos picos.

Nos meses de junho e julho de 2025 as previsdes do MGB indicaram que ocorreriam dois
picos no evento de inundagdo, cujo primeiro tangenciaria a cota de inundagdo e o segundo ficaria
entre as cotas de alerta e inundagdo. Assim como no evento histdrico de 2024, as previsdes foram
apresentando maior acuracia na representacao dos niveis a medida em que os picos se aproximavam
da data de emissao da previsao.

Na sequéncia, foram calculadas as métricas do erro médio absoluto (EMA), erro médio
relativo (EMR) e Nash—Sutcliffe (NSE) ao longo das antecedéncias dos 15 dias de previsao, para o
periodo de 2020 a 2025. Na estacao 87450004 (Cais Maua C6) (Figura 2) as métricas indicam que a
previsibilidade da bacia ¢ de aproximadamente 48 horas, 0o EMA pode variar até 0,25 metros, o EMR
varia, aproximadamente de -5% a 5% e o NSE pode-se aproximar de 0,7 nos horizontes préximos a
15 dias. Os resultados com ondula¢des ocorrem em funcdo das grandes cheias no contexto da
avaliacdo das métricas. Como novas previsdes foram emitidas diariamente, estas grandes cheias
aparecem regularmente em horizontes de previsdo avaliados, ocasionando uma altera¢do na métrica
apenas nestes horizontes onde elas sao computadas a cada nova previsdo. Esses eventos historicos
distanciam-se muito dos valores dos niveis médios da bacia e acabam sendo propagados ao longo dos
diferentes horizontes de previsdo, gerando esse tipo de comportamento do grafico de métricas (um
ruido). Com séries maiores de previsdao este ruido tende a ficar diluido. De qualquer forma, os
resultados sdo suficientes para averiguagdo do sinal, ndo sendo o ruido comprometedor para

compreensao destes.
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Figura 2. Resultado das m?'tricas de desempenho para a estagdo 87450004 para o periodo de 2020 a agosto de 2025. Fonte: autoria
propria.
CONCLUSOES
Os resultados demonstram que os valores de NSE obtidos nas simulagdes com chuva perfeita
indicam que as limitagdes do sistema de previsdo estdo associadas as incertezas na previsao
meteoroldgica, e ndo a estrutura do modelo hidrologico. A anélise baseada nos cenarios de chuva zero
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e chuva perfeita permitiu identificar o tempo caracteristico de previsibilidade da estagdo,
identificando que em horizontes menores que 48h o desempenho das previsdes ¢ dominado pelas
chuvas antecedentes na bacia, refletindo a propaga¢ao da onda de cheia ja estabelecida na rede de
drenagem. Para horizontes maiores, em especial maiores que 72h, o desempenho passa a ser
controlado predominantemente pela qualidade da previsao de chuva. Do ponto de vista operacional,
os resultados reforcam que o sistema de previsao hidroldgica auxilia no suporte a tomada de decisdo,
especialmente quando interpretado considerando as incertezas associadas a cada uma das variaveis
utilizadas. A comunicagdo clara dessas limitagdes ¢ essencial para o uso das previsdes em contextos
de eventos extremos.
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