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INTRODUCAO

Os sistemas de previsdo e alerta hidroldgico séo importantes medidas nao estruturais para a redugao
dos impactos das inundacdes ribeirinhas. O monitoramento dos niveis dos rios e a previsdo de sua
evolucdo permitem antecipar situac@es criticas e ampliar o tempo disponivel para a atuacdo dos
orgéos de protecdo e defesa civil.

A avaliacdo de previsbes hidrolégicas deve considerar tanto métricas continuas, relacionadas a
magnitude dos erros, quanto métricas categoricas, associadas a capacidade de identificar corretamente
a ocorréncia ou ndo de condi¢des criticas (Wilks, (2019); Jolliffe, Stephenson (2012); WMO (2025)).
Nesse contexto, a avaliagdo do desempenho frente a ultrapassagem de cotas operacionais fornece
informacéo diretamente relacionada a finalidade dos sistemas de previsdo e alerta.

O Servico Geologico do Brasil — SGB opera, desde dezembro de 2015, o Sistema de Alerta
Hidroldgico da Bacia do Rio Parnaiba — SAH Parnaiba, que realiza previsdes em sete pontos dos rios
Parnaiba, Poti, Marathaoan e Longa, abrangendo municipios do Piaui e Maranhao.

Os modelos utilizados s&o do tipo cota—cota e autorregressivos, baseados em regressdes lineares
maultiplas que relacionam os niveis observados nas estacfes de montante e na prépria estacdo de
previsdo. As antecedéncias nominais variam entre 8 e 12 horas.

Avaliacdes anteriores concentraram-se em indicadores continuos, como correlagéo e erro percentual.
Este estudo adota uma abordagem categdrica e operacional, com o objetivo de avaliar a capacidade
dos modelos de antecipar corretamente as condi¢cGes de normalidade, atencdo, alerta e inundacéao
entre 2022 e 2026, considerando acertos, subestimativas, superestimativas, probabilidade de
deteccao, razao de falso alarme e indice critico de sucesso.

METODOLOGIA

Foram analisados 3.055 pares de cotas previstas e observadas, referentes as estagdes Bardo de Grajad,
Teresina CHESF, Coelho Neto, Luzilandia, Fazenda Cantinho II, Pedrinhas e Esperantina. Os
registros abrangem o periodo de 2022 a 2026 e correspondem as previsdes operacionais produzidas
pelo SAH Parnaiba.

Para o célculo dos indicadores categoricos POD, FAR e CSI, cada par individual de previsdo e
observacao foi considerado uma ocorréncia independente na matriz de contingéncia. Assim, durante
um mesmo evento de cheia, ultrapassagens consecutivas de determinada cota operacional geraram
multiplos pares de previsdo—observacdo. Os indicadores apresentados, portanto, avaliam o
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desempenho operacional das previsdes emitidas ao longo do periodo analisado e ndo a capacidade de
deteccdo de eventos de cheia considerados individualmente.

Essa abordagem foi adotada por representar a rotina operacional do SAH Parnaiba, na qual cada
previsdo emitida constitui uma informagcao utilizada para acompanhamento da evolugdo dos niveis e
suporte a tomada de decisao.

As tabelas 1 e 2 apresentam as cotas de atencéo, alerta e inundacgéo utilizadas na classificagdo dos
niveis, bem como a antecedéncia nominal dos modelos e os indicadores utilizados na avaliacéo
operacional das previsoes.

Tabela 1 — Cotas operacionais e antecedéncias dos modelos de previséo.

Estacéo Atencéo (cm) Alerta (cm) Inundagéo (cm) Antecedéncia
Bardo de Grajal 550 680 898 8h
Teresina CHESF 490 550 687 8h

Coelho Neto 650 700 800 8h
Luzilandia 400 500 570 12 h
Fazenda Cantinho I1 800 900 1000 10 h
Pedrinhas 320 390 420 8h
Esperantina 540 640 740 8h

Tabela 2 — Indicadores utilizados na avaliacdo operacional das previsdes.

Indicador Formula Significado dos termos Interpretacgéo
Probabilidade (H):  ultrapassagens  corretamente lvllede a capacidade do modelo de dete_ctar as
de deteccdo — POD = previstas; (M): ultrapassagens ultrapassagens dgs_ cotas - operacionais.

H+M ’ x ; Quanto mais préximo de 1, melhor o
POD observadas, mas ndo previstas.
desempenho.
~ (F): ultrapassagens previstas, mas ndo Representa a propor¢do de previsdes de
Razao de falso . Lo i - .
alarme — FAR = F confirmadas pelos niveis observados; ultrapassagem que ndo se confirmaram.
FAR T H+F (H): |ultrapassagens corretamente Quanto mais proximo de 0, melhor o
previstas. desempenho.
) (H):  ultrapassagens  corretamente
Indice critico previstas; (M): ultrapassagens Avalia conjuntamente os acertos, os eventos
H ~ - ~
de sucesso - CSI= v observadas, mas ndo previstas; (F): ndo detectados e os falsos alarmes. Quanto
CSlI ultrapassagens previstas, mas ndo mais proximo de 1, melhor o desempenho.

confirmadas.

Nota: os valores previstos e observados foram classificados nas condi¢des normal, atencéo, alerta e inundacdo, conforme
as cotas operacionais de cada estacdo. A previsdo foi considerada correta quando os valores previsto e observado
pertenciam a mesma classe, subestimada quando a classe prevista era inferior a observada e superestimada quando era
superior.

RESULTADOS

Das 3.055 previsbes analisadas, 2.948 apresentaram a mesma classe operacional dos niveis
observados, correspondendo a um acerto global de 96,50%. As subestimativas, nas quais a classe
prevista foi inferior a observada, representaram 1,80% dos registros, enquanto as superestimativas
corresponderam a 1,70%. Esses resultados indicam auséncia de tendéncia sistematica de previsao de
condi¢des mais ou menos criticas. Entretanto, as subestimativas apresentam maior relevancia para a
gestdo de riscos, pois podem representar situacdes criticas ndo antecipadas.

O percentual de acerto permaneceu superior a 96% entre 2022 e 2025. O melhor resultado ocorreu
em 2025, com 98,15%, embora esse valor deva ser interpretado com cautela devido ao menor nimero
de registros. Em 2024, o acerto alcangou 97,19%, mesmo com a ocorréncia de alguns erros elevados
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em centimetros. Isso demonstra que diferencas numeéricas relativamente altas podem permanecer
dentro da mesma faixa operacional, sem alterar a decisdo associada a previs&o.

Tabela 3 — Evolugdo anual da classificacdo operacional das previsdes.

Ano Nd-a%a(l)r;es Acerto Subestimativa  Superestimativa
2022 1.24 96,69% 1,77% 1,53%
2023 653 96,32% 2,30% 1,38%
2024 640 97,19% 1,41% 1,41%
2025 108 98,15% 1,85% 0,00%
2026 414 94,69% 1,69% 3,62%

Em 2026, o acerto diminuiu para 94,69%, principalmente em razdo do aumento das superestimativas,
que atingiram 3,62%. As subestimativas permaneceram préximas dos valores observados nos demais
anos, indicando que a reducdo do desempenho esteve mais relacionada a previsdo de condicbes
superiores as posteriormente registradas do que ao aumento de situagdes criticas ndo detectadas.

Deteccdo das cotas operacionais

A capacidade de antecipar as ultrapassagens das cotas de atencdo, alerta e inundacgéo apresentou
desempenho elevado em todo o periodo analisado.

Tabela 4 — Indicadores de deteccdo das cotas operacionais entre 2022 e 2026.

Acertos Ndo Falsos
Cota detectados POD FAR CSlI
(H) (M) alarmes (F)
Atencédo 1.493 16 19 98,94% 1,26% 97,71%
Alerta 882 33 22 96,39% 2,43% 94,13%
Inundacéo 146 6 11 96,05% 7,01% 89,57%

Para a cota de atencdo, 1.493 das 1.509 ultrapassagens observadas foram corretamente previstas,
resultando em probabilidade de deteccdo de 98,94% e CSI de 97,71%. Na cota de alerta, a
probabilidade de detec¢édo foi de 96,39%, com 33 ocorréncias nao detectadas e 22 falsos alarmes.

Para a cota de inundacdo, 146 das 152 ultrapassagens observadas foram corretamente previstas,
correspondendo a uma probabilidade de deteccdo de 96,05%. A razdo de falso alarme foi de 7,01%,
superior a das demais cotas, em parte devido ao menor nimero de ocorréncias, que aumenta 0 peso
percentual de cada erro.

A evolucéo da previsdo de inundagdo entre 2022 e 2024 foi um dos principais resultados do estudo.
Nesse periodo, o CSI aumentou de 71,43% para 97,44%, enquanto a probabilidade de deteccéo
passou de 90,91% para 98,70% e a razédo de falso alarme diminuiu de 23,08% para 1,30%. Em 2025
e 2026 nédo foram registradas ultrapassagens da cota de inundacao na base analisada.

Desempenho por estacao
O desempenho operacional variou entre as estagdes, conforme apresentado na Tabela 5.

Teresina CHESF apresentou 99,02% de acerto, com baixos percentuais de subestimativa e
superestimativa. Bardo de Grajad alcangou 97,90%, tendo previsto corretamente todas as 52
ocorréncias acima da cota de alerta, sem falso alerta. Esse resultado mostra que os erros absolutos
identificados nessa estacdo nem sempre alteraram sua classificacdo operacional.

Coelho Neto apresentou 96,30% de acerto, embora sua andlise seja limitada pelo menor niumero de
registros e pela auséncia de ocorréncias acima das cotas de alerta e inundacdo. Luzilandia obteve
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probabilidade de detec¢édo de 98,76% para atencéo, 97,63% para alerta e 100% para inundacao. Todas
as 25 ocorréncias acima da cota de inundagdo foram corretamente previstas, sem falso alarme,
resultado relevante considerando a antecedéncia nominal de 12 horas.

Tabela 5 — Desempenho da classificacdo operacional por estacgéo.

Estacdo Acerto Subestimativa Superestimativa
Bardo de Grajal 97,90% 0,84% 1,26%
Teresina CHESF 99,02% 0,39% 0,59%

Coelho Neto 96,30% 1,85% 1,85%
Luzilandia 94,91% 2,15% 2,94%
Fazenda Cantinho Il 99,39% 0,00% 0,61%
Pedrinhas 95,78% 2,44% 1,78%
Esperantina 91,56% 5,33% 3,11%

Fazenda Cantinho Il apresentou o maior acerto global, com 99,39%. Contudo, apenas seis registros
ultrapassaram a cota de atencdo, de modo que esse resultado foi influenciado pela predominancia de
condi¢cdes normais. Pedrinhas apresentou 95,78% de acerto, com POD de 97,68% para alerta e
94,23% para inundagéo.

Esperantina apresentou 0 menor acerto global, com 91,56%, e 0 maior percentual de subestimativas,
5,33%. Para a cota de alerta, o POD foi de 92,61%, enquanto, para inundacéo, atingiu 96,00%. Esses
resultados indicam maior dificuldade na classificacéo das transi¢cdes entre atencao, alerta e inundacao,
justificando a priorizacdo dessa estacdo em futuras avaliacOes e atualizagdes do modelo.

CONCLUSOES

Os modelos do SAH Parnaiba apresentaram elevado desempenho operacional entre 2022 e 2026, com
96,5% de acerto na classificacdo das condi¢cBes normal, atencdo, alerta e inundacdo. As
probabilidades de deteccdo foram de 98,94% para atencdo, 96,39% para alerta e 96,05% para
inundacdo, com baixos indices de falso alarme.

A previsdo da cota de inundacao apresentou evolugdo expressiva entre 2022 e 2024, com aumento do
CSl de 71,43% para 97,44%. Luzilandia destacou-se pela elevada capacidade de deteccdo, mesmo
com antecedéncia de 12 horas, enquanto Esperantina apresentou maior frequéncia de subestimativas
e deve ser priorizada em futuras avaliagdes.

Os resultados demonstram que a analise categorica complementa os indicadores tradicionais de erro,
pois permite verificar se a previsdo altera a condi¢do operacional e, consequentemente, a tomada de
decisdo. Recomenda-se, portanto, combinar métricas continuas e categéricas na avaliacdo periddica
dos modelos do SAH Parnaiba.
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