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RESUMO
A previsão de níveis de rios é um elemento importante de um sistema de alertas de desastres associados com eventos 
hidrológicos extremos. Neste trabalho é apresentado o uso de previsões de tempo de curto e médio prazo e de previsões 
climáticas sazonais por conjunto para monitoramento de cheias extremas em grandes bacias hidrográfi cas. Os resultados 
do estudo de caso da cheia no Rio Madeira em Porto Velho no ano hidrológico 2013-2104, que teve seu pico em 30 de 
março de 2014, apresentam um bom desempenho do acoplamento entre o modelo atmosférico Eta-INPE e o modelo 

Revista Brasileira de Cartografi a (2017), Nº 69/4, Edição Desastres Naturais e Impactos Ambientais: 827-836
Sociedade Brasileira de Cartografi a, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936S   B

   C



Rodriguez D. A. et al.

828 Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 69/4, p. 827-836, Abr/2017

hidrológico MHD-INPE para as previsões de vazões. As análises sugerem que as previsões sazonais podem ser utilizadas 
para indicar a potencial ocorrência de um evento acima dos limiares de alerta e de emergência, enquanto que as previsões 
de tempo auxiliam na estimativa dos valores extremos uma vez estabelecida a onda de cheia. Este tipo de utilização 
conjunta de previsões em diferentes escalas permite focalizar com maior antecedência as regiões de impacto potencial.

Palavras-chave: Previsão de Eventos Extremos, Modelagem Hidrológica, MHD-INPE, Eta-INPE, Bacia do Rio Madeira.

ABSTRACT
The forecast of river levels is an important element of a system for alerts for disaster associated to extreme hydrological 
events. This work presents the use of short and medium-term weather forecast and climate ensemble seasonal forecast 
for monitoring extreme fl oods in large-scale basins. The results for this study-case on the Madeira River in Porto Vel-
ho during the hydrologic year of 2013-2014, which peaks in March 30, 2014, shows an adequate performance of the 
coupling between the atmospheric model Eta-INPE and the hydrological model MHD-INPE. The analyzes suggest 
that seasonal forecasts can be used to indicate the potential occurrence of events above the warning and emergency 
thresholds, while weather forecasts help in the estimation of extreme values once established the fl ood wave. This 
combined use of forecasts in different scales helps to focus in advance on potentially impacted regions.

Keywords: Forecast of Extreme Events, Hydrologic Modelling, MHD-INPE, Eta-INPE, Madeira River.

1. INTRODUÇÃO

A previsão de cheias, associada com 
eventos hidrológicos extremos, é um elemento 
importante de um sistema de alertas de desastres 
naturais. Nesses casos, a utilização de previsões 
imediatas (nowcasting, até 6 h) e de previsões 
de curto prazo (entre 6 e 72 h) possui um 
enorme potencial para minimizar os danos 
das enchentes (MUSY et al...,2014). Ainda, 
previsões de médio prazo (entre 72 h e 12 dias) 
podem ser utilizadas para a previsão de cheias 
em grandes bacias, uma vez que a dinâmica 
do escoamento depende fortemente do volume 
de água acumulado com maior antecipação e 
transportado pela rede de drenagem a jusante. 
No caso de previsões imediatas, elas são 
geralmente baseadas em sistemas de estimativa 
de chuvas por radar ou satélite (FALCK et al..., 
2015), enquanto as previsões de curto e médio 
prazo utilizam modelos numéricos iniciados nas 
condições observadas.

 Por outro lado, a previsão hidrológica 
utiliza as previsões climáticas sazonais para 
estimar, em termos probabilísticos, os volumes 
afluentes. Um exemplo é a estimativa da 
disponibilidade de água em reservatórios para 
abastecimento e/ou produção de energia (MUSY 
., 2014). A utilidade deste tipo de previsões reside 
no seu potencial para auxiliar na determinação 
de estratégias de manejo que considerem o risco 
de ocorrência de algum tipo de restrição. 

No caso de previsão de cheias voltado 
para a mitigação dos desastres, o interesse 
principal é voltado à previsão do momento de 
ocorrência de um valor extremo, informação 
pouco precisa no caso das previsões climáticas 
sazonais. 

Não obstante, estas previsões proveem 
estimativas sobre o risco de ocorrência de um 
determinado evento dentro do horizonte de 
previsão. Por exemplo, elas são aplicadas para 
o estudo da permanência de vazões médias 
iguais ou superiores a um determinado limiar. 
Assim,  as previsões climáticas sazonais, 
podem ser utilizadas para indicar a potencial 
ocorrência de eventos que superem as cotas 
de alerta e de emergência em um determinado 
local. 

Este trabalho apresenta um protótipo 
de previsões de ocorrência de eventos de 
cheia extraordinária, aplicado para o estudo 
do caso dos níveis do Rio Madeira em Porto 
Velho-RO- durante a cheia do ano hidrológico 
2013-2014, que teve seu pico no dia 30 de 
março de 2014.  Previsões climáticas sazonais 
são exploradas com o intuito de determinar o 
potencial de previsão da ocorrência de níveis 
acima dos níveis de alerta e de emergência. 
Finalmente, as previsões de tempo de curto 
e médio prazo são utilizadas para analisar 
o potencial de previsão do momento e 
magnitude do valor máximo observado 
durante a cheia.
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

 A área e o evento em estudo são 
apresentados a seguir, assim como os dados e 
modelos utilizados. 

2.1 A bacia do Rio Madeira e a cheia de 
2013-2014

O Rio Madeira é um dos mais importantes 
tributários do Rio Amazonas, a mais extensa 

rede hidrográfi ca mundial, estendendo-se por 
Bolívia, Brasil e Peru (Figura 1). Parte dos 
seus afl uentes (Madre de Dios, Beni, Mamoré, 
Guaporé e Grande) nascem a grandes altitudes 
na Cordilheira dos Andes, correm em direção 
às vastas planícies de inundação do centro da 
Bolívia, para finalmente atingirem saltos e 
cachoeiras na região de contato com o escudo 
brasileiro.

Fig. 1 – Bacia do Madeira. Modelo digital de elevação (MDE em metros), rede de drenagem e 
localização de estações  pluviométricas e fl uviométricas. Datum: WGS84.

A bacia do Rio Madeira possui área de 
drenagem de 1.420.000 km2, precipitação 
média anual de 1.834 mm e vazão média anual 
de 31.704 m3s-1. Nas sub-bacias andinas 
da Bolívia e do Peru, o efeito do relevo é 
intenso e interfere no regime de precipitações, 
atingindo valores extremos superiores a 5.000 
mm/ano (ESPINOZA et al..., 2009a). A bacia 
se caracteriza por um clima quente e úmido 
(clima equatorial) com temperatura média anual 

variando entre 24 e 26 °C na planície Amazônica.
Recentemente, a região Amazônica tem 

atraído a atenção da comunidade científica, 
devido à ocorrência de eventos extremos, 
todos com cerca de 100 anos de recorrência, 
incluindo secas hidrológicas severas 2005 e 2010 
(MARENGO et al..., 2011; TOMASELLA et 
al..., 2011; ESPINOZA et al..., 2011; BORMA 
et al..., 2013) e grandes inundações 2009, 2012 
e 2014 (MARENGO et al..., 2013, OVANDO 
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et al..., 2016). A ocorrência destes eventos está 
relacionada com precipitações abundantes, 
correlacionadas com condições anômalas na 
temperatura da superfície dos Oceanos, as quais 
condicionam a variabilidade climática na região 
(MARENGO E ESPINOZA 2015, ESPINOZA 
et al..., 2009ab).

Em particular, a cheia extrema do ano 
hidrológico 2013-2014, que afetou a bacia 
do Rio Madeira, foi consequência dos altos 
montantes de precipitações associados com 
condições anômalas de temperatura da superfície 
dos Oceanos Pacífi co-Índico e Atlântico Sul 
Tropical (ESPINOZA et al...,2014). O padrão 
de distribuição espacial e temporal das chuvas 
nas planícies da Bolívia determinaram que 
a onda de cheia no sistema de drenagem do 
Mamoré-Guaporé entrasse em fase com a onda 
de cheia do sistema  Beni-Madre de Dios em 
Abunã (OVANDO et al..., 2016). No município 
de Porto Velho, o nível do rio Madeira atingiu a 
cota de alerta de 14,19m no dia 12 de janeiro, a 
cota de emergência de 15 m no dia 31 de janeiro 
e, fi nalmente, a máxima altura  de 19,74 m foi 
registrada no dia 30 de março de 2014. De acordo 
com a série histórica na estação, esta foi a maior 
altura do rio registrada até o momento. 

Durante este evento, a Secretaria de Saúde 
do Estado de Rondônia reportou 11 municípios 
afetados, sendo sete em estado de alerta, três 
em emergência e um, Porto Velho, em estado 
de calamidade. De acordo com a Defesa Civil, 
(http://s2id.mi.gov.br) o número de afetados 
superou a centena de milhares. A cheia afetou 
o tráfego nas principais estradas do Estado, 
isolando municípios e comunidades.

2.2 Previsões atmosféricas Sazonais e de 
Tempo com o modelo regional Eta-INPE

O modelo atmosférico regional Eta-INPE 
(MESINGER et al..., 2012) é atualmente o 
modelo operacional no Centro de Previsão 
de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). A dimensão vertical no modelo Eta-
INPE é discretizada utilizando a coordenada 
eta que permite uma melhor representação da 
topografi a (MESSINGER,  1984). No modelo 
Eta-INPE, a parametrização dos processos 
turbulentos permite a previsão de energia cinética 
turbulenta (MELLOR & YAMADA, 1982). Os 

processos à superfície são representados neste 
modelo através do esquema numérico NOAH 
(EK et al..., 2003) enquanto que a representação 
da precipitação convectiva segue o esquema 
numérico de Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994). 

O modelo Eta-INPE é atualmente utillizado 
operacionalmente no CPTEC/INPE em escala 
de tempo (MESINGER et al..., 2012), sazonal 
(CHOU et al..., 2005) e em projeções de 
mudanças climáticas (CHOU et al...,2012, 
2014a, 2014b, MARENGO et al...,  2012). Para 
este estudo foram utilizadas previsões de tempo 
de curto e médio prazo, até 11 dias,  e previsões 
climáticas sazonais, até 4 meses, ambas com 
resolução espacial de 40 Km . As previsões de 
tempo de curto e médio prazo são inicializadas 
todos os dias, às 00 e 12 UTC, e foram utilizadas 
as previsões inicializadas entre os dias 18 e 
29 de março de 2014. As previsões climáticas 
sazonais contam com 5 membros inicializados 
em diferentes dias na primeira quinzena do 
mês.  Neste estudo foram utilizadas as previsões 
climáticas sazonais inicializadas no período 
entre setembro de 2013 e fevereiro de 2014. 
Ambas previsões foram utilizadas para alimentar 
o modelo hidrológico MHD-INPE para obter 
previsões de vazões nestas escalas. Este modelo 
é descrito no item seguinte.

2.3 Simulações e Previsões Hidrológicas com 
o modelo MHD-INPE

O Modelo Hidrológico Distribuído do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(MHD-INPE) (SIQUEIRA JÚNIOR et al..., 
2015, RODRIGUEZ & TOMASELLA, 2016, 
RODRIGUEZ, 2011), foi desenvolvido com 
base no MGB-IPH (COLLISCHONN et al..., 
2007a), com alterações nas rotinas de estimativa 
de evaporação e geração de escoamento. A 
parametrização do MHD-INPE combina a 
formulação probabilística de distribuição de 
colunas de água nos pontos de grade como 
no modelo Xinanjiang (ZHAO & LIU, 1995) 
com os princípios utilizados no TOPMODEL 
(BEVEN & KIRKBY, 1979) para simular 
a resposta hidrológica. A perda d’água por 
interceptação é simulada através da metodologia 
proposta por Gash et al... (1995). A captura 
d’água da vegetação desde o solo é resolvida 
considerando o modelo de distribuição de 
raízes de JARVIS (1989). A evapotranspiração 
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potencial é calculada utilizando o método 
proposto por Penman-Monteith (ALLEN, et al..., 
1998), diretamente no modelo hidrológico. A 
restrição imposta à transpiração pelo incremento 
na evaporação potencial é considerada através da 
abordagem proposta por Feddes (1994). Quando 
ocorre o aumento do nível da água acima das 
margens do canal principal, o modelo realiza o 
extravasamento de água do rio para às células de 
planície que possam existir. As trocas de água 
entre canal e planície podem ocorrer para todas 
as seções transversais dos canais principais e 
para os elementos de planície interconectados.

O modelo hidrológico foi calibrado e 
validado utilizando dados hidrometeorólogicos 
observados, considerando os coefi cientes de 
efi ciência de Nash-Sutcliffe das vazões (NS) e 
do logaritmo das vazões (logNS) (MORIASI et 
al..., 2007, SIQUEIRA JÚNIOR et al..., 2015) 

A previsão hidrológica no modelo MHD-
INPE utiliza um esquema de assimilação dos 
dados de vazões observados para correção 
das simulações com o intuito do obter as 
condições iniciais do sistema no dia da 
previsão (COLLISCHONN et al..., 2007b). 
Esta metodologia utiliza um fator de correção a 
partir da comparação das vazões observadas e 
simuladas, que é aplicado para a atualização das 
vazões e o estado de umidade iniciais da bacia 
(COLLISCHONN et al...,  2007b).

Considerando que os níveis registrados na 
estação fl uviométrica de Porto Velho superaram 
as cotas de emergência no mês de janeiro e que 
o pico de cheia aconteceu no mês de março, as 
análises de previsões sazonais de vazões foram 
centradas nas previsões realizadas para o período 
compreendido desde janeiro até março de 2014. 
Por outro lado, na escala de curto e médio prazo, 
foram analisadas as previsões das vazões para os 
dias 19 até 30 de março de 2014.

3. RESULTADOS

Neste tópico são apresentados os resultados 
da implementação e calibração do modelo 
hidrológico, e das previsões de vazões nas 
diferentes escalas temporais. 

3.1 Simulações e Previsões Hidrológicas com 
o modelo MHD-INPE

O modelo MHD-INPE foi calibrado na 
bacia do Rio Madeira para simular as séries 

históricas de vazões no período 1970-1990 
(SIQUERIA JUNIOR et al..., 2015) e validado 
no período 2008-2014 (Fig. 2). Os coefi cientes 
de performance do modelo apresentam valores 
satisfatórios (MORIASI et al..., 2007), que 
aumentam a confi ança nos seus resultados. A 
tabela 1 mostra os coefi cientes de performance 
do modelo na estação localizada em Porto Velho.

Tabela 1: Coefi cientes de efi ciência na estação 
de Porto Velho 
Período NS logNS
1970-1990 Calibração (Siqueira Júnior et al. 2015) 0,83 0,85
2008-2014 Validação 0,88 0,83

Fig. 2 – Validação das simulações de vazões com 
o MHD-INPE.

No caso deste estudo o modelo subestima 
o hidrograma de cheia em Porto Velho com um 
erro de -9% no valor do pico. O valor da cota 
observada na estação superou a cota de alerta 
de 14,19 m no dia 12 de Janeiro, enquanto na 
simulação este limiar é superado em 27 de janeiro. 
A cota de emergência em Porto Velho, de 15 m, 
foi superada pelo nível do rio Madeira em 31 de 
janeiro de 2014, enquanto as simulações superam 
este limiar um dia antes, em 30 de janeiro.

3.2 Previsões hidrológicas 

As previsões sazonais indicam a severidade 
da cheia já nas previsões iniciadas em setembro 
(Figura 3A) com alguns dos membros sugerindo 
que as cotas poderiam superar as cotas de alerta 
e de emergência. As previsões iniciadas em 
novembro e dezembro indicam  a possibilidade de 
cotas acima do valor de alerta e do de emergência 
no mês de janeiro (Fig. 3A). Finalmente, as 
previsões para fevereiro e março, sugerem 
valores de cotas máximas na ordem dos valores 
observados (Fig3B, 3C).
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Fig. 3 – Curvas de Duração de Vazões das 
previsões sazonais.

As previsões de tempo utilizadas no 
estudo iniciam no dia 19 de março e fi nalizam 
no dia 29 de março, com dois horários diários 
00 e 12 h GMT. Todas as previsões hidrológicas 
apresentam o incremento do nível do rio, 
atingindo a altura máxima no último dia de 
previsão (Figura 4).  

O erro na previsão do nível no dia 30 
de março, de ocorrência do pico observado, 
varia entre uma subestimativa de -7% 
e uma superestimativa de 13% de acordo 
com a antecedência. As superestimativas 
são apresentadas pelas previsões de maior 
antecedência, até 156 horas, enquanto que as 
previsões mais próximas da data de ocorrência do 
pico apresentam subestimativa do valor máximo 
observado(Figura 5a).

Fig. 4 – Previsões de nível do rio de curto e 
médio prazo. A linha vermelha indica o dia de 
ocorrência do valor máximo

A evolução do valor médio das previsões 
de tempo para o dia de ocorrência do pico é 
calculada utilizando as previsões disponíveis a 
cada dia (Fig.5b). Os valores médios apresentam 
sempre superestimativa do valor observado. O 
erro associado com a média das previsões é 
menor que 10% e diminui com a incorporação 
de novas previsões de tempo de menor 
antecedência, atingindo valores menores de 5% 
a partir de 6 dias de antecedência.

Fig. 5 – Erro da previsão do nível do rio no dia 30 
de março para cada antecedência (A) e da média 
de todas as previsões disponíveis a cada dia (B).
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4. DISCUSSÃO

O modelo hidrológico MHD-INPE se 
mostra adequado para a representação dos 
processos hidrológicos que condicionam a 
resposta hidrológica na bacia do Rio Madeira 
(SIQUEIRA JÚNIOR et al..., 2015), inclusive 
fora de seu período de calibração. Não obstante, 
sua boa performance, na aplicação do caso 
particular da cheia de 2013-2014 na cidade de 
Porto Velho –RO, existe uma subestimativa 
do hidrograma de cheia e do pico por parte 
do modelo, assim como um adiantamento na 
ocorrência do valor máximo  com respeito 
às observações. A subestimativa de valores 
picos tem sido relatada como uma limitação 
de modelos hidrológicos onde a partição 
chuva-vazão é realizada sob supostos de 
quase-estacionareidade, sem levar em conta o 
comportamento altamente não linear e regido por 
limiares frequentemente observados nas bacias. 
Por outro lado, o adiantamento na ocorrência do 
pico e no início da descida do hidrograma, pode 
ser relacionado com limitações no esquema de 
translado de ondas, Muskingum-Cunge linear 
(CUNGE, 1969), utilizado neste experimento, 
que não considera efeitos dinâmicos. Ainda, 
também deve ser considerada a limitação 
nas informações meteorológicas disponíveis 
que resultam numa estimativa imperfeita da 
magnitude e da distribuição espacial da chuva e 
de sua magnitude. 

Entretanto, a previsão de alturas do rio 
como prevenção e alerta a desastres não requer 
da estimativa exata do valor do pico, mas a 
probabilidade de superação dos limiares de 
alerta e emergência usados para desencadear 
ações da Defesa Civil e  do Governo. Em uma 
bacia de grandes proporções territoriais como 
a do Rio Madeira, a previsão climática sazonal 
pode auxiliar na estimativa da possibilidade de 
ocorrência de níveis acima destes limiares com 
meses de antecedência. Apesar das incertezas 
inerentes à previsão deste tipo, ela tem um alto 
potencial de uso em ações de preparação da 
Defesa Civil e da população. No caso estudado 
aqui, as previsões sazonais indicaram uma alta 
probabilidade de ocorrência de níveis d’água por 
cima dos valores de alerta e emergência com pelo 
menos um mês de antecedência. 

A aplicação das previsões de tempo no 

modelo hidrológico tem o potencial de refi nar 
a previsão do nível do rio esperado num 
determinado dia, uma vez que são altamente 
determinadas pelas condições iniciais observadas 
num curto prazo de antecedência. O erro absoluto 
na previsão de tempo apresenta valores altos 
quando a antecedência é muito alto ou muito 
baixa. Este comportamento está relacionado 
também com o comportamento das simulações, 
que infl uenciam a condição inicial das previsões

5. CONCLUSÃO

O trabalho apresenta uma aplicação 
pontual, para um caso de estudo, da combinação 
de previsões climáticas sazonais e de tempo 
na implementação de um alerta de desastre 
hidrológico associado à cheia do rio. No caso 
estudado, a aplicação das previsões sazonais 
permitem conhecer com sufi ciente antecedência 
a possibilidade de ocorrência de um evento 
acima dos limiares de alerta e emergência. Esta 
antecipação favorece o preparo dos sistemas 
de alertas uma vez que permite focalizar a 
atenção em pontos que apresentem potencial de 
ocorrência de eventos extremos.

Adicionalmente, a previsão hidrológica 
utilizando previsão de tempo, que conta com 
um horizonte de antecedência menor, favorece a 
determinação de ações específi cas para determinadas 
áreas, uma vez que podem oferecer uma previsão 
mais apurada das alturas do rio nos próximos dias.

Não obstante, e principalmente no caso 
das previsões de curto prazo, existe uma grande 
infl uência da performance do modelo em simular as 
condições iniciais da previsão. Além das incertezas 
inerentes ao mesmo modelo, esta performance 
é fortemente dependente das observações 
disponíveis, principalmente de precipitações. 
No caso dos dados provenientes das redes de 
observação insitu, o problema está frequentemente 
associado com a cobertura da rede, a qual deve 
representar adequadamente a distribuição espacial 
da chuva, e com o acesso à informação em tempo 
para sua assimilação nos modelos.
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