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INTRODUCAO

A bacia Amazonica tem apresentado intensificacdo do ciclo hidrologico e aumento da frequéncia de
eventos extremos nas Ultimas décadas (Chagas ef al., 2022; Fleischmann et al., 2023). Cheias e secas
recentes causaram impactos sobre comunidades ribeirinhas, transporte fluvial, geracao de energia e
demais atividades dependentes dos recursos hidricos, reforcando a necessidade de sistemas confiaveis
de previsao hidrologica.

A previsao hidrologica na Amazonia, entretanto, ¢ desafiadora devido a heterogeneidade espacial dos
processos hidroldgicos, bacias extensas com elevada capacidade de armazenamento, a baixa
densidade de monitoramento e as incertezas das previsdes meteoroldgicas, especialmente de
precipitagdo (Paiva et al., 2013; Wongchuig et al., 2024). Além disso, erros nas condigdes iniciais
dos modelos hidrologicos acumulam-se ao longo da simulacdo, degradando a qualidade das
previsdes. Métodos de assimilagdo de dados, como o Ensemble Kalman Filter (EnKF; Evensen, 1994;
Burgers et al., 1998), atualizam os estados do modelo a partir das observacdes, reduzindo os erros
propagados nas previsoes subsequentes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho das previsdes de vazao utilizando o modelo
SMAP com a implementacgao de assimilagdo por Ensemble Kalman Filter.

METODOLOGIA
Dados e area de estudo

Foram selecionadas 37 bacias hidrograficas de cabeceira na Amazonia com pelo menos 10 anos de
dados de vazdo observada com no maximo 10 % de falhas anuais, e compatibilidade temporal com
as demais séries hidrometeorologicas. Utilizou-se precipitacdo histérica do produto MERGE,
evapotranspirac¢ao potencial do GLEAM e previsdes de precipitagdo do GEFS, com horizonte de 15
dias e 30 membros de ensemble. Durante o periodo de previsdo, a evapotranspiragdo foi representada
por uma climatologia diaria derivada da série histérica do GLEAM.

Modelo hidrologico

As previsdes foram geradas com o modelo conceitual concentrado SMAP (Soil Moisture Accounting
Procedure; Lopes, Braga e Conejo, 1981), cuja estrutura representa os processos hidrologicos por
meio de trés reservatorios correspondentes ao armazenamento superficial, a camada superior do solo
e ao aquifero. A calibracdo foi realizada individualmente para cada bacia utilizando o algoritmo SCE-
UA (Shuffled Complex Evolution — University of Arizona), adotando o coeficiente de Nash—Sutcliffe
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(NSE) como fungao objetivo. O desempenho do modelo foi avaliado nos periodos de calibragdo e
validagao por meio dos indices NSE e Kling—Gupta Efficiency (KGE).

Previsao hidroldgica e assimilagdo de dados

Foi desenvolvido um sistema de previsao com horizonte de 15 dias, utilizando os 30 membros de
precipitacdo do GEFS para propagar o modelo SMAP. O hindcast compreendeu o periodo de 2023 a
2026, utilizando previsoes reprocessadas do GEFS quando disponiveis e precipitagdo observada do
MERGE nos periodos restantes.

Foram comparadas duas estratégias de atualizacao das previsdes. A primeira consiste na corre¢ao por
delta, em que a diferencga entre a Gltima vazao observada e a simulada ¢ adicionada as vazdes previstas
de todos os membros do ensemble, sem modificar os estados internos do modelo.

A segunda estratégia emprega o Ensemble Kalman Filter que atualiza sequencialmente os estados
internos do SMAP a partir da ultima observacao de vazao disponivel. A assimilagdo foi realizada
mensalmente entre janeiro de 2023 e na data da rodada operacional, utilizando um ensemble de 30
membros para estimar as covariancias entre estados e vazao simulada. Apds cada atualizagdo, os
estados corrigidos sdo propagados pelo modelo para gerar as previsdes de 15 dias. Foi adotada a
formulacao estocastica classica do EnKF, com inflagdo multiplicativa e pequeno ruido aditivo para
preservar a dispersdo do ensemble.

RESULTADOS

O modelo SMAP, calibrado individualmente por bacia com o algoritmo SCE-UA, representou o
regime hidrologico da maior parte das 37 bacias avaliadas. A Figura 1 apresenta a distribui¢do
espacial do KGE nos periodos de calibragdo (a) e validagdo (b). O KGE mediano entre as bacias foi
de aproximadamente 0,78 na calibragdo e 0,73 na validagdo, com 32 das 37 bacias apresentando KGE
superior a 0,6 na calibragdo e 29 na validagdo. O desempenho foi baixo em um pequeno nimero de
bacias (KGE e NSE negativos em duas bacias).

Area da bacia (km?)

Figura 1. Localizacdo das bacias estudadas na Amazénia e desempenho do modelo SMAP em termos de KGE: (a) periodo de
calibragdo e (b) periodo de validagdo. A cor de cada ponto indica a classe de KGE e o tamanho representa a area da bacia.

A bacia do Rio Acre, em Rio Branco (codigo 13600002; area de ~23.416 km?), foi adotada como
exemplo detalhado. A Figura 2 mostra o hidrograma observado e simulado nos periodos de calibra¢dao
(2000-2022) e validagao (2023-2025), com KGE de 0,89 e NSE de 0,80 na calibragdo e KGE de 0,65
e NSE de 0,75 na validagdao. O modelo reproduziu a sazonalidade e a recessao; a redu¢ao do KGE na

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



ABRHidro

P

£\ veno, ABRHidro

Fortaleza - CE ~ n .
26230 de Outubro de 2026 Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

validagdo, mantendo o NSE elevado, ¢ consistente com um periodo de validagdo coincidente com os
anos hidroldgicos recentes de extremos (2023-2025).

Rio Branco (13600002) - A = 23.415 km?
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Figura 2. Hidrograma observado e simulado pelo modelo SMAP para a bacia do Rio Acre, em Rio Branco (codigo 13600002; area
de ~23.416 km?), nos periodos de calibragdo e validag¢do, com os respectivos valores de KGE e NSE.

A Figura 3 avalia as previsdes de vazao de 2023 a 2026. O painel (a) apresenta o erro absoluto médio
(MAE) da bacia do Rio Acre (em Rio Branco) em fungdo da antecedéncia, para as previsdes sem
ajuste, com corre¢do por delta, com o Ensemble Kalman Filter ¢ para um referencial de persisténcia
(a ultima vazao observada mantida constante ao longo do horizonte). Nessa bacia, o EnKF reduziu o
MAE em relagao a correcao por delta em todos os horizontes, em aproximadamente 42% em D+7 (de
260 para 151 m* s7') e 45% em D+10 (de 227 para 125 m?® s™'). A persisténcia, entretanto, apresenta
MAE inferior ao de todos os métodos do modelo nas antecedéncias mais curtas, mas ¢ superada pelo
EnKeF a partir de D+8. O painel (b) mostra um exemplo de Aindcast iniciado em 15/06/2026, no qual
a previsao inicializada com os estados atualizados pelo EnKF acompanhou a vazdo observada
subsequente de forma mais proxima do que a corregdo por delta e a simulagdo sem ajuste.

a) b)
Rio Branco (13600002) - A = 23.416 km?
Rodada: 15/06/2026
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Figura 3. Avaliagdo das previsdes de vazdo para a bacia do Rio Acre (codigo 13600002): (a) erro absoluto médio (MAE) em fungdo
da antecedéncia da previsdo, para as estratégias sem ajuste, corre¢do por delta, Ensemble Kalman Filter e persisténcia, (b)
hindcast em 15/06/2026, comparando a vazdo observada com as previsdes sem ajuste, corrigida por delta e corrigida pelo EnKF.

O ganho do EnKF sobre a correcdo por delta se manteve no conjunto das 37 bacias. A reducao
mediana do MAE foi de aproximadamente 41% em D+7 e 33% em D+15, e o EnKF superou a
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correcdo por delta em aproximadamente 86% das bacias nos horizontes de 5 a 15 dias. O ganho foi
mais expressivo nas bacias grandes (mediana de skill de aproximadamente +0,51 em D+7 e +0,36 em
D+15, para as 13 bacias com area acima de 100 mil km?) e menor nas bacias pequenas (mediana de
aproximadamente +0,30 em D+7 e +0,24 em D+15, para as 12 bacias com area abaixo de 20 mil
km?). Quando tomada a persisténcia como referéncia, contudo, as previsdes do modelo nio a
superaram na maioria das bacias nos horizontes curtos: o EnKF apresentou MAE inferior ao da
persisténcia em 9 das 37 bacias em D+7 e em aproximadamente 15 das 37 bacias em D+15, indicando
que a persisténcia ¢ um referencial dificil de superar em grandes bacias amazonicas de resposta lenta
e que o principal ganho da assimilacdo se d4 sobre as demais estratégias baseadas no modelo.

CONCLUSOES

O modelo SMAP reproduz de maneira satisfatoria o regime hidrolégico na Amazonia, porém degrada
previsdes em fung¢do de erros nas condi¢des iniciais do modelo. A assimilag¢ao de vazao por Ensemble
Kalman Filter ¢ uma alternativa vidvel para a operacionalizagdo de previsdes de vazao, corrigindo os
estados internos do modelo e reduzindo o erro das previsdes em relagdo ao modelo sem corregdes.
Por atualizar sequencialmente as condi¢des iniciais a partir dos dados disponiveis, o método integra-
se a um sistema de previsdes e contribui para antecipagdo de extremos hidroldgicos na Amazonia.

REFERENCIAS

BURGERS, G.; VAN LEEUWEN, P. J.; EVENSEN, G. (1998). “Analysis Scheme in the Ensemble
Kalman Filter”. Monthly Weather Review, v.126, n.6, p.1719-1724.

CHAGAS, V. B. P.; CHAFFE, P. L. B.; BLOSCHL, G. (2022). “Climate and land management
accelerate the Brazilian water cycle”. Nature Communications, v.13, 10.1038/s41467-022-32580-x.

EVENSEN, G. (2003). “The Ensemble Kalman Filter: Theoretical Formulation and Practical
Implementation”. Ocean Dynamics, v.53, p.343-367.

FLEISCHMANN, A. S.; PAPA, F.; HAMILTON, S. K.; FASSONI-ANDRADE, A,
WONGCHUIG, S.; ESPINOZA, J. C.; PAIVA, R.; MELACK, J.; FLUET-CHOUINARD, E.;
CASTELLO, L.; ALMEIDA, R.; BONNET, M. P.; ALVES, L.; MOREIRA, D.; YAMAZAKI, D.;
REVEL, M.; COLLISCHONN, W. (2023). “Increased floodplain inundation in the Amazon since
1980”. Environmental Research Letters, v.18, n.3, p.034024.

LOPES, J. E. G.; BRAGA, B. P. F.; CONEJO, J. G. L. (1981). “Simula¢do Hidrologica: Aplicagoes
de um Modelo Simplificado” in Anais do III Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, v.2, 42-62,
Fortaleza.

PAIVA, R. C. D.; BUARQUE, D. C.; COLLISCHONN, W.; BONNET, M. P.; FRAPPART, F.;
CALMANT, S.; MENDES, C. A. B. (2013). “Large-scale hydrologic and hydrodynamic modeling
in South America”. Water Resources Research, 49, p.1226—1243.

WONGCHUIG, S.; PAIVA, R.; SIQUEIRA, V.; PAPA, F.; FLEISCHMANN, A.; BIANCAMARIA,
S.; PARIS, A.; PARRENS, M.; AL BITAR, A. (2024). “Multi-satellite data assimilation for large-
scale hydrological-hydrodynamic prediction: Proof of concept in the Amazon Basin”. Water
Resources Research, v.60, n.8, e2024WR037155.

AGRADECIMENTO
O trabalho contou com o apoio financeiro da CAPES, do CNPq e do Servico Geoldgico do Brasil.

V Encontro Nacional de Desastres e Il Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040) 4



