fas

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

QUAL E A MELHOR METRICA DE DESEMPENHO PARA REPRODUZIR
AS PREVISOES DO SACE PARA A CHEIA DE NOVEMBRO DE 2023 EM
ENCANTADO?

Rafaela Cristina de Oliveira '; Fernando Mainardi Fan ?; Juan Martin Bravo 3, Francisco F. N.

Marcuzzo * & Franco Buffon °

Abstract: The Taquari-Antas River in Rio Grande do Sul, Brazil, is a river nationally recognized for
its flood occurrences. Particularly in the years 2023 and 2024, heavy rains caused floods that
surpassed historical levels up to that point. Currently operating in this basin is a forecasting system
managed by the Brazilian Geological Survey (SACE), providing river level forecasts for the cities of
Mucum, Encantado, Estrela, and Lajeado. The forecasts are made using hydrological models that
employ multiple linear regression equations, using river levels as input data. Due to the importance
of this forecasting system, the objective of this work is to identify the best performance metric to be
used as the objective function in the optimization process of the parameters of the multiple linear
regression equations, in order to reproduce the forecasts generated by SACE for the November 2023
flood in the city of Encantado. For this purpose, a differences model was applied in an attempt to
reproduce the hydrological model of the forecasting system, using different performance metrics in
the error function. The results showed that the metrics can be chosen for different applications, such
as using the mean squared error for generally satisfactory performance and using the persistence index
for greater accuracy in flood peaks.

Resumo: O rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul, Brasil, ¢ um rio nacionalmente reconhecido
pela ocorréncia de inundagdes. Em especial nos anos de 2023 e 2024 grandes chuvas causaram cheias
que superaram niveis historicos até entdo. Nesta bacia atualmente funciona um sistema de previsao
operado pelo Servico Geologico do Brasil, o SACE, fornecendo previsdes de niveis de rios para as
cidades de Mugum, Encantado, Estrela e Lajeado. As previsdes sdo realizadas através de modelos
hidrologicos que usam equagdes de regressao linear multipla, usando como dadosdeentradaos niveis
dosrios. Devida a importancia desse sistema de previsdo, o objetivo desse trabalho ¢ identificar qual
¢ a melhor métrica de desempenho a ser utilizada como fungao-objetivo no processo de otimizagao
dos parametros das equagdes de regressdo linear multipla, para reproduzir as previsdes geradas pelo
SACE para a cheia de novembro de 2023 na cidade de Encantado. Para isso fo1 aplicado um modelo
de diferencas buscando reproduzir o modelo hidroloégico do sistema de previsao, usando diferentes
métricas de desempenho na fungdo erro. Observou-se nos resultados que as métricas podem ser
escolhidas para diferentes aplicagdes, como o uso do erro quadratico médio para um desempenho
satisfatorio geral e o uso do indice de persisténcia para maior exatidao nos picos das cheias.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Taquari-Antas tem uma 4area de drenagem de aproximadamente
26. 428 Km?, ocupando cerca de 9% do territério do Rio Grande do Sul, Brasil. O rio Taquari nasce
no municipio de Sao José dos Ausentes, com o nome derio das Antas e desemboca no rio Jacui, na
cidade de Triunfo, com aproximadamente 520 Km de extensdo. Apresenta como principais afluentes
os rios da Prata, Forqueta, Carreiro e Guaporé. A bacia apresenta caracteristicas singulares, com a
presenga de segOes transversais fortemente encaixadas, com vales altos e margens abruptas,
alterando-se somente a jusante dacidade de Mucum, com menores declividades, margens mais baixas
e altitudes menores (SGB, 2021).

O trabalho de Siqueira ef al. (2016) apresenta que a ocorréncia de cheias na regido da bacia
dorio Taquari ¢ anual, e as cheias as vezes ocorrem mais de uma vez ao ano, como em 2007, 2009,
2010 e 2011. O autor também destaca que em situacdes criticas, a vazdo do Rio Taquari pode ser
superior a 10.000 m?/s, com aumentos de mais de um metro por hora no nivel do rio. Collischonn et
al. (2020), complementa o histérico de ocorréncia de cheias citando a inundagdo que ocorreu no ano
de 2020, registrada como a quarta maior desde o inicio da série historica até aquele momento.

No ano de 2023 a bacia do rio Taquari passou por duas grandes cheias, uma em setembro e
outra em novembro. A cheia de setembro foi catastrofica, superando os niveis ja medidos na regido e
tornando-se a maior cheia da histéria da bacia hidrografica (Alvalad et al, 2024). Esses eventos
causaram muita destrui¢do, onde o aumento dos niveis dos rios foi muito rapido, levando a perda de
vidas. O efeito desses eventos de cheia foi sentido no rio Guaiba, que ultrapassou a cota de inundagao
do Cais Maud (Collischonn et al., 2025).

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 novamente a bacia
do rio Taquari. Os grandes acumulados de chuvas geraram cheias simultaneas em diversos rios,
fazendo com que o rio Guaiba registrasse niveis maximos, superando a grande cheia de 1941
(Collischonn et al., 2025).

Atualmente, o Unico sistema de previsdo operacional de acesso publico quantitativo (que
produz previsdes deniveis) em vigor no estado doRio Grandedo Sul ¢ o Sistema de Alerta de Cheias
(SACE), do Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB)?3, que gera previsdes de niveis para as bacias dos
rios Taquari, Cai e Uruguai com base em niveis medidos pelas estacdes telemétricas, através do
produto “Sistema de Alerta Hidrologico” (SAH). As previsdes sdo geradas a partir de equagdes de
regressao linear multipla, contando com os dados telemétricos e coeficientes ja pré-definidos. O
sistema ¢ de extrema importancia para o estado, gerando previsdes de curtissimo prazo (algumas
horas), que sdo usadas como ferramentas de enfrentamento as cheias, informando a populacio sobe
os niveis dos rios nas proximas horas.

O sistema foi um grande aliado ao enfrentamento aos eventos de cheia dos anos de 2023 e
2024, e pensando nisso, o objetivo desse trabalho ¢ identificar a melhor métrica de desempenho,
utilizada como fungdo-objetivo no processo de otimizagdo dos parametros das equagdes de regressao
linear multipla, para reproduzir as previsdes geradas pelo SACE para a cheia de novembro de 2023
na cidade de Encantado. Em complemento, busca-se entender como o uso das diferentes métricas de
desempenho impacta nos valores dos parametros obtidos e na acuracia das previsdes para os maiores
niveis da cheia.

3 Os boletins do SACE podem ser acessados em: https://www.sgb.gov.br/sace/index_bacias_monitoradas.php#
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METODOLOGIA

Modelo de diferencas

No “Relatério Técnico de Operagao no periodo de novembro de 2020 a novembro de 20217,
desenvolvido pelo SGB, ¢ apresentada a metodologia usada nos calculos das previsdes do SAH da
Bacia doRio Taquari, pertencentes ao SACE. Nele ¢ descrita a técnica de mod elagem empirica usada
para fazer as previsdes dos niveis, através de regressoes lineares simples e multiplas, usando dados
de estacoes telemétricas. Para o ponto de andlise desse estudo, a cidade de Encantado, sao usados
dados das estagdes Mucum (86510000), Linha Jos¢ Julio (86472000), e Encantado (86720000).
Todas as estagdes estdo localizadas ao longo do rio Taquari. A Tabela 1 apresenta informagdes sobre
a estagdo com previsoes de niveis, mostrando suas coordenadas de localizagdo (latitude e longitude),
data de inicio de operagdo, antecedéncia das previsdes geradas e estagcdes usadas na previsao.

Tabela 1 - Informagdes sobre as estagdes usadas no sistema de previsdes do SACE para Encantado.

Estacoes de Inicio de Horizonte Estacoes COt? de
revisiao Lat. Long. operacao (h) usadas aten¢ao das
P perag estacoes(m)
86720000,
Encantado -29.235 | -51.85 | 03/06/2009 4 86510000, 6,5,5e5
86472000

As equagdes de regressdo utilizadas para a geracdo dos niveis ndo sdo apresentadas no
relatorio, sendo desconhecido o valor dos coeficientes usados. Buscando reproduzir as previsdes do
SACE, foram feitas previsdes com base em um modelo de diferengas. O modelo de diferencas
corresponde a um modelo que pode gerar previsdes usando a diferenca entre o valor atual e o valor
anterior ao intervalo do horizonte de previsdao. A Equagdo 1 mostra uma adaptacdo da equagdo de
Tucci (2005), com a generalizagdo do modelo para a situagdo de um trecho de rio com afluentes:

Ny, = a,AIM +bAn,_ +n, +c (D
Em que:

AI* , representa as variagdes de nivel nas estacdes a montante do ponto de previsdo, entre o instante

te o instante t — T (antecedéncia da previsdo); An,_, corresponde a variagdo dos niveis na estacdo
em que ¢ feita a previsdo, entre o instante t e o instante t — 7 (antecedéncia da previsdo); n, ¢ igual
ao nivel da estacdo de previsdo no instante t; a,,b e c correspondem, respectivamente, aos
coeficientes das estagdes de montante, da estacdo da previsao e de um coeficiente independente.

Buscando tentar reproduzir o sistema de regressoes utilizado pelo SACE, foi aplicado o
modelo de diferengas, cuja metodologia iniciou com a criagdo das séries historicas, com dados
horarios, das estagdes apresentas na Tabela 1, utilizadas para gerar as previsdes. O periodo de
calibracdo escolhido para a estagdo Encantado foi o periodo imediatamente anterior ao més do evento
escolhido para a valida¢ao do modelo (novembro de 2023). Nesse evento ocorreu uma grande cheia
na regido, que foi monitorada pela maior parte das estacdes, possibilitando o uso de dados
telemétricos, e assim, a aplicacdo do modelo de diferengas. Dentro do periodo de calibragdo foram
selecionados os eventos de cheia, como sendo os eventos cujos niveis ultrapassavam,
concomitantemente, os niveis de atencdo determinados para cada uma das estacdes pelo SGB
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(apresentados na Tabela 1). Eventos de curta duragdo, que impossibilitavam a aplicagdo plena do
modelo de diferengas foram descartados.

Com os eventos de cheia selecionados, foi aplicado o modelo de diferengas, gerando
previsdes, das quais foi calculado o erro entre os dados previstos e observados. Buscando realizar a
otimizagdo dos parametros a, b e ¢ (Equagdo 1), o erro foi ponderado de diferentes formas por cada
uma das fungdes-objetivo e minimizado usando o método “L-BFGS-B”, que ¢ uma variagdo do
algoritmo de otimizacdo L-BFGS (Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Ele ¢ um
método de otimizagao capaz de lidar com restricdes de limites das varidveis de decisdo, usando a
matriz Hessiana. Essa matriz contém as segundas derivadas parciais da fung¢do multivariada,
fornecendo informagdes sobre os pontos criticos da fungao, como minimo local, maximo local ou
ponto de sela. A cada iteracdo ¢ calculado o passo com a direcdo de descida estimada pela inversa da
matriz Hessiana e o gradiente atual da fungdo. Assim, foram obtidos os parametros a, b e ¢ ¢ gerada
uma equagdo de regressao para cada uma das trés estagdes com previsoes.

Para a validacdo do modelo de diferencas, a equagdo de regressao foi aplicada na geracao de
previsdes para o evento denovembro de2023. As previsdes geradas foram comparadas com os dados
observados e com os resultados das previsdes do SACE. Os dados das previsdes do SACE foram
obtidos diretamente nos boletins emitidos pelo SGB. O primeiro boletim com dados de previsao de
nivel foi publicado no dia 17/11/2023 as 6h e o ultimo no dia 20/11/2023 as 17h. Os boletins foram
publicados, em média, a cada 4 horas, com o aumento no intervalo de publicacdo conforme ocorria a
atenuacao da cheia.

Apos o calculo das previsdes com o modelo de diferengas, foram consideradas incertezas aos
valores “exatos” obtidos pelas previsoes. Essas incertezas foram determinadas como sendo 5% a mais
e a menos do valor previsto. O objetivo da inclusdo das incertezas foi representar uma faixa de valor
possiveis para o nivel previsto, enfatizando que ele pode sofrer alteragdes devido a uma série de
fatores, que serdo abordados nos resultados e discussdes. Por fim, no periodo de validagdo foram
estimadas duas métricas de desempenho: o erro médio absoluto e o erro médio das previsdes. O erro
médio absoluto apresenta as diferencas absolutas entre os valores observados e previstos, e quanto
mais proximo de zero, melhor o resultado, que mostra que os valores previstos e observados estdo
muito proximos. J& o erro médio relativo, que ndo conta com o absoluto dasdiferengas, erros positivos
e negativos podem acabar se compensando, fazendo com que o resultado ndo apresente a real
proporcao do erro.

Métricas de desempenho no processo de otimizacio dos coeficientes

As métricas de desempenho sdo usadas no processo de otimizagdo dos coeficientes das
equagdes de regressdao linear multipla como fungdes-objetivo. A funcdo-objetivo quantifica o
desempenho do modelo no periodo de calibragdo com base nos valores dos parametros utilizados.
Ferreira et al. (2020) analisaram as funcdes objetivo usadas como métricas de performance de
modelos hidrologicos, que serviram como base para a escolha das métricas aplicadas nesse trabalho.

Buscando avaliar o impacto do uso de diferentes métricas de desempenho como fungao-
objetivo, foram testadas as seguintes métricas: Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), Persistence Index
(PI), Root mean square error (RMSE), Kling-Gupta efficiency (KGE) e Sum squared errors of daily
streamflows (SSEQ).
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Em que: Q. corresponde as previsdes calculadas, Q, aos dados observados, Q, a média dos dados

observados, Q_C a média dos dados calculados, r a correlagdo de entre as previsdes e os dados
observados, a a relagdo entre os desvios padrao dos dados previstos e observados.

O NSE deve ser maximizado e foi escolhido por ser uma métrica que penaliza os erros das
vazdes maximas, que para previsdes € eficiente, ja que elas buscam acertas os niveis maximos. O PI
deve ser maximizado e ¢ uma métrica dificil de ser batida, pois inclui no seu calculo as diferencas
entre o valor observado no instante atual e o valor observado no instante anterior. O RMSE deve ser
minimizado e pondera a diferenca entre os observados e calculados pelo nimero total de previsdes,
possibilitando entender, de maneira geral, como as diferengas entre calculado e observado se dao de
maneira individual.

O KGE deve ser maximizado e ja inclui outros aspectos, com a correlagdo, a relagdo entre os
desvios padrdo e a relagdo entre as médias dos dados calculados e observados. Para as previsoes de
curtissimo prazo, estudadasnesse trabalho, a correlagdo ndo € o fatormais importante, ja que se busca
acertar nos valores exatos, e ndo em como os valores calculados seguem a tendéncia dos observados.
Por fim, o SSEQ que deve ser minimizado ¢ uma métrica mais simples, busca entender o quanto os
dadoscalculados se afastam dos observados, elevando ao quadrado as diferengas, buscando aumentar
0 seu peso.

Como a ferramenta de otimizacao utilizada minimiza qualquer fun¢ao-objetivo, no caso do
NSE, IP e KGE, cujos valores 6timos sdo 1, foram minimizadas as partes das equacdes que sao
subtraidas de 1, ja que se espera que essas partes das equagdes sejam 0, para que quando subtraidas
del, resultem em 1. Para o RMSE e SSEQ, o processo deminimizacao foi realizado com as equagdoes
de maneira completa, j4 que os seus valores 6timos sdo 0. Por fim, essas métricas foram também
estimadas no periodo de validacao.

Resultados e discussoes

Com a aplicacao dasdiferentes métricas de desempenho como fungao-objetivo, foram obtidos
os coeficientes das equagdes de regressao linear multipla. A seguir sdo apresentadas as equagdes para
cada uma das métricas:
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NSE:n,,, = 045%AL, + 0,24« Al%2 , + 0,04 An,_, +n, — 0,08 (7)
Pl:n,., =049 xAll, +0,26 xAl2, — 0,001 xAn,_, + n, — 0,08 (8)
RMSE:n,,, = 0,51 ALY, + 0,19 x AI2, + 0,06 x An,_, +n, — 0,09 (9)
KGE:mn,,, =049 %ALY, + 0,28+ Al%2, — 0,07 * An,_, +n, — 0,08 (10)
SSEQ: n,,, = 0,66 ALl, +0,06 xAI?, +0,10 xAn,_, + n, — 0,04  (11)

Observa-se que os coeficientes relacionados as estacdes de montante variaram de 0,66 a 0,19,
enquanto para a estagdo de jusante, variaram de 0,1 a 0,001, e, por fim, o coeficiente independente
variou de 0,09 a 0,004. Vale ressaltar que quando maior o coeficiente, mais peso sera dado para o seu
valor relacionado. Nesse sentido, observa-se uma tendéncia de uso do maior valor de coeficiente para
a primeira estacdo de montante, nesse caso a estagao Linha José Julio. Os resultados das previsoes
utilizando cada uma das equacdes obtidas no periodo de validagdo sdo apresentadas nas figuras a
seguir:

Figura 1 - Resultado das previsdes usando a equacao cujos parametros foram obtidos maximizando o NSE.
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Figura 2 - Resultado das previsdes usando a equagéo cujos parametros foram obtidos maximizando o PI
como funcgao erro.
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Figura 3 - Resultado das previsdes usando a equagdo cujos pardmetros foram obtidos minimizando o RMSE.
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Figura 4 - Resultado das previsdes usando a equagdo cujos parametros foram obtidos maximizando o KGE.
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Figura 5 - Resultado das previsdes usando a equagdo cujos parametros foram obtidos minimizando o SSEQ.
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As figuras mostram que os resultados da previsao calculada (obtida pelo método das
diferengas) foram muito proximos das previsdes realizadas pelo SACE, com uma pequena diferenca
de subestimativa na maioria das previsdes. A regido de ascensdo dos niveis mostrou subestimativas
nas previsdes calculadas e nas previsdes do SACE, deixando os dados observados de fora da faixa
das previsdes. J4 na regido de recessdo dos niveis os dados observados ficaram dentro da faixa das
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previsdes. Naregido de pico dosniveis ocorreram momentos de superestimativa e de subestimativa,
porém com o acerto da previsdo calculada sobre o nivel mais alto de toda a cheia.

Destaca-se que a equagdo definida com o PI foi quem melhor conseguiu acertar os valores da
regido de pico do evento, que foi considerada como comegando as 12h do dia 18/11 e indo até as 4
horas dodia 19/11. Essa informagdo ¢ muito valiosa, ja que acertar nos niveis maximos ¢ uma das
melhores caracteristicas desejadas em um bom sistema de previsdo de alerta de inundagdes. De
maneira geral, a faixa de valores de previsao (incluindo as duas curvas de incerteza dos niveis)
conseguiram representar bem a cheia, quando comparados com os dados observados. Seguida da
equacao definida com o PI veio a equacdo definida com o NSE, que também representou bem os
picos, e ambas as métricas venceram a superestimativa enfrentada pelas previsdes do SACE para as
8h da manha do dia 18/11. A Figura 6 mostra o desempenho de cadauma das equagdes em todas as
métricas utilizadas no ajuste.

Figura 6 — Desempenho de cada equacdo em todas as métricas utilizadas.

Fungao Erro
NSE
P
RMSE
KGE
SSEQ

Valor

NSE IP RMSE KGE SSEQ
Métrica

Considerando os valores 6timos apresentados anteriormente, a equacao definidacoma SSEQ
apresentou os melhores valores em todas as métricas. Esse resultado mostra que o SSEQ tem muito
potencial para ser usado, porém, como as equagdes definidas com o PI e o NSE representam melhor
os valores de pico, e tem resultados das métricas muito proximos ao SSEQ, eles devem ser levados
em consideracao, dependendo do que se gostaria de valorizar. Nesse sistema de previsdao ¢ muito
interessante que os picos sejam bem representados, ndo subestimando (o que pode levar a pessoa
permanecerem em suas casas), mas também nao superestimando (o que pode ndo trazer confianca da
populagdo em relagdo ao sistema de previsdo). Ja comparando com o SACE, as métricas de
desempenho mostraram os mesmos resultados do uso da SSEQ como fungao-objetivo, apresentadas
a seguir: NSE de 0,982, IP de 0,919, RMSE de 0,624 m, KGE de 0,965 ¢ SSEQ de 5,834 (m?).

Em complemento, foram calculados o EMR e o EMA no periodo de validagdo usando as
diferentes equagdes definidas anteriormente, e para as previsdes do SACE. O menor EMA foi da
equacao definidacom o NSE e o menor EMR foi o daequagdo definidacom o SSEQ. O valor absoluto
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do EMR do SACE foi menor do que para as previsdes calculadas, porém para o EMA o resultado foi
oposto. Isso mostra o quanto as previsoes calculadas estao proximas as previsoes do SACE.

Tabela 2 - Resultados do EMR ¢ EMA para as diferentes fungdes erro.

Meétricas Calculado SACE

EMR EMA (m) EMR EMA (m)
NSE -0,015 0,453
1P -0,014 0,473

RMSE -0,014 0,479 0,002 0,469
KGE -0,016 0,482
SSEQ 0,01 0,523
CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo identificar a melhor métrica de desempenho a ser
utilizada como fungao-objetivo no processo de otimiza¢ao dos parametros das equagdes de regressao
linear multipla, para reproduzir as previsdoes geradas pelo SACE para uma localidade na bacia do rio
Taquari-Antas n RS, Brasil. A partir dos resultados apresentados, foi possivel concluir as seguintes
informagoes:

e A equacdo de regressdo linear multipla definida com o SSEQ como fungao-objetivo mostrou
os melhores resultados no conjunto de métricas no periodo de validagio (NSE:0,982,
1P:0,919, RMSE:0,624, KGE:0,960, SSEQ:5,833), quando comparada com as equagdes
definidas com outras métricas testadas.

e A equacdo de regressao linear multipla definida com o PI mostrou os melhores desempenhos
para as maximas, acertando os valores de pico da cheia.

e Asmétricas podem ser escolhidas para diferentes aplicagdes, como o uso do SSEQ para um
desempenho satisfatorio geral, e o uso do PI para a maior exatiddo nos picos das cheias.

e A equacdo de regressao linear multipla definida com o SSEQ mostrou os mesmos resultados
no conjunto de métricas de desempenho que o SACE, reforgando o seu potencial de aplicagdo.
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