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RESUMO

Previsoes hidroldgicas de curto e médio prazo normalmente estao associadas a muita incerteza, principalmente relacionadas com o uso de informacoes de
previsoes meteoroldgicas. Uma forma de considerar esta incerteza no processo de previsao e de tomada de decisdo é o uso de previsoes probabilisticas, obtidas
na forma de previsoes por conjunto (ou por ensemble). Nesta modalidade de previsoes geralmente sao gerados diversos cendrios futuros possiveis, com o objetivo
de quantificar as incertezas no processo de geracao das previsies. Estudos recentes tém demonstrado beneficios promissores no uso de previsoes por conjunto
em detrimento de previsoes deterministicas. O presente trabalho propoe uma abordagem complementar relacionada com o tema. Primeiramente ¢ feita nma
breve introdugdo sobre como previsies de vazdo sao utilizadas atualmente no Brasil, e como previsoes por conjunto poderiam ser adotadas neste contexto. Em
seguida ¢ apresentada a andlise dos resultados de um jogo realizado durante 0 XX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos em 2013 na cidade de Bento
Gongalves (RS), que conton com a participagao do priblico presente no evento no papel tomadores de decisao utilizando informagcaes de previsao de vazao,
usando e nao utilizando informagoes de previsoes probabilisticas. Os resultados do jogo apresentaram, de forma geral, gue previsies com probabilidades leva-
ram na maior parte dos casos a decisoes melhores e mais coerentes entre miiltiplas pessoas. Acredita-se que este argumento ajude a motivar desenvolvimentos
de mais pesquisas e sistemas operacionais de previsdo por conjunto no cendrio brasileiro.

Palavras Chave: Previsao Hidroldgica. Previsao Probabilistica. Tomada de Decisao.

ABSTRACT

Short and medinm term hydrological forecasts are usually associated with large uncertainty, especially concerning the use of information from numerical wea-
ther forecasts. One way to consider this uncertainty in the forecasting and decision-mafking process is the use of probabilistic predictions, obtained as ensemble
Sorecasts. Usually at these kinds of forecasts several possible future scenarios are generated in order to quantify the uncertainties in the process. Recent studies
have shown promising benefits on using ensemble forecasts rather than deterministic ones. This paper proposes a complementary approach related to the topic.
First a brief introduction to streamflow forecasts current use in Bragil is made, and discussed how ensemble forecasts conld be taken in this context. Then we
present results of a game held during the XX Brazilian Symposinm on Water Resources in 2013 in the city of Bento Gongalves (RS), which had the public
participation at the event playing the whole of decision mafkers that uses forecast information, using and not using information from probabilistic forecasts.
The game results showed, in general, that probabilistic forecasts led in most cases to better and more consistent decisions among multiple persons. We believe
that this argument belps to motivate the development of more research and more operational ensemble forecasting systems in the Brazilian scenario.

Keywords: Hydrological Forecasting. Probabilistic Forecast. Decision Mafking.



RBRH vol. 20 n°.4 Porto Alegte out./dez. 2015 p. 914 - 926

INTRODUCAO

A antecipacio da condi¢do de vazdo em rios ¢ muito
valiosa para a mitigacdo de impactos negativos de eventos hi-
drolégicos, pois permite a emissio de alertas, tomada de decisio
na operac¢io de obras hidraulicas, execucio de planos de reposta
a emergéncias, otimiza¢do do uso de recursos hidricos, entre
outras preparagoes.

Para prover previsdes de vazao de boa qualidade e em
tempo apropriado ¢ necessario prever corretamente 0 COmpor-
tamento de um sistema natural complexo, modificado por a¢Ges
humanas, que ¢ uma bacia hidrografica. Além disso, as previsoes
de vazGes devem ser feitas utilizando informacoes incompletas
e incertas de variaveis meteoroldgicas e hidrologicas (COLLIS-
CHONN; TUCCI, 2005; PAGANO et al., 2014; SENE, 2010).

Desta forma, o processo de geragido de previses
hidrolégicas possui muitas incertezas, que se propagam pelo
sistema e deveriam ser quantificadas. Essa quantificagdo de-
pende de diferentes aspectos do sistema de previsio utilizado
(BOURDIN; STULL, 2013; CLOKE; PAPPENBERGER, 2009;
DEMIREL; BOOIJ; HOEKSTRA, 2013; FRANZ; HOGUE,
2011; HE et al., 2012; MANZIONE, 2014; VELAZQUEZ et
al., 2011). Dentre as incertezas de previsdes, pode-se listar como
exemplo: dados hidrolégicos disponiveis em tempo real, dados
meteorolégicos disponiveis em tempo real, equacionamento do
modelo hidrolégico, calibragao do modelo hidrolégico, condi¢des
iniciais no momento da previsao, e informacoes de previsoes
meteorologicas usadas.

Uma das principais incertezas na previsao de vazoes
esta relacionada com as previsdes meteoroldgicas (CLOKE;
PAPPENBERGER, 2009; CUO; PAGANO; WANG, 2011;
KRZYSZTOFOWICZ, 2001; PAPPENBERGER et al., 2005;
PAPPENBERGER et al., 2011). Os modelos de previsao do
tempo sao bastante sensiveis as condi¢Ges iniciais da atmosfera
no momento em que sao iniciados os calculos da previsio, de tal
forma que, se inicializados com condi¢des iniciais ligeiramente
diferentes, em pouco tempo podem simular estados completa-
mente diferentes da atmosfera, dependendo da situagdo meteo-
rolégica que esta sendo prevista (BUIZZA, 2008; COUTINHO,
1999; LORENZ, 1969; LEUTBECHER; PALMER, 2008;
MENDONCA; BONATTI, 2009; PALMER; ZANNA, 2013).

A necessidade de quantificar estas incertezas levou a
meteorologia a desenvolver o conceito de previsao meteorologica
por ensemble, ou por conjunto nos anos 90 (GEORGAKAKOS;
KRZYSZTOFOWICZ, 2001; PALMER et al., 1997; TOTH;
KALNAY, 1993). Em uma previsio por conjunto, a partir
de diferentes parametrizacdes e¢/ou de diferentes condi¢des
iniciais, ¢ gerado um conjunto de previsGes, onde cada um dos
membros do conjunto representa uma possivel trajetéria dos
processos atmosféricos ao longo do horizonte de previsdo
(cenarios equiprovaveis).

Nos ultimos 10 anos, este conceito de incorporagio de
incertezas através de previsdes por conjunto vem também sendo
adotado na hidrologia (SCHAAKE et al., 2007), principalmente
através da aplicacio de resultados de previsdes por ensemble de
variaveis meteorologicas em um modelo hidroldgico tipo chuva-
vazio para obter, da mesma forma, um conjunto de previsoes
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de vazio (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009).

Exemplos conceituais do que seriam previsoes hidro-
légicas por conjunto baseadas na incerteza meteoroldgica sio
dados pelas figuras 1 e 2. Na figura 1 ¢ apresentado um hidro-
grama de previsao do tipo Spaghetti, onde sao mostrados todos
os membros que compdem as diferentes situacoes de vazao
prevista. Na figura 2 é mostrado um hidrograma de previsio
similar, porém ao invés de prognosticos dados por linhas, sao
usadas cores que representam as probabilidades de ocorréncia
dos valores de vazio. Nota-se, nos dois casos, que embora
nem todos os prognosticos indiquem a ocorréncia do limiar de
cheia, alguns membros ou porcentagens sugerem a ocorréncia
do evento. Com base nesta informagao, ¢ possivel tomar uma
decisio baseada no risco.
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Figura 1 - Exemplo conceitual de uma previsao por conjunto na
forma de um hidrograma de Spaghetti
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Figura 2 - Exemplo conceitual de uma previsao por conjunto na
forma de probabilidades em um hidrograma

Além da incerteza meteorologica, outras incertezas
tém sido progressivamente agregadas em sistemas de previsio
hidrolégica por ensemble, como as incertezas na parametrizagao,
nas condig¢des iniciais e na estrutura de modelos hidroldgicos
(ABEBE; PRICE, 2003; BOURDIN; STULL, 2013; BOURGIN
et al., 2014; FRALEY; RAFTERY, 2010; FRANZ; HOGUE,
2011; DEMIREL; BOOIJ; HOEKSTRA,. 2013; VELAZQUEZ
etal, 2011; ZALACHORI et al., 2012). Com isso, espera-se estar
abrangendo nas previsdes um maior numero de fontes de erros.

Todas estas aplica¢oes tém demonstrado beneficios no
uso de previsdes por conjunto em comparagdo com previsoes
deterministicas, o que inclusive tem motivado o desenvolvi-
mento de diversos sistemas operacionais de previsao hidrolo-
gica por conjunto ao redor do mundo (PAGANO et al., 2014;
PAPPENBERGER et al., 2013). Muitos dos desenvolvimentos
tém suporte de iniciativas cientificas, onde a mais notéria ¢ a
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iniciativa internacional HEPEX — The Hydrologic Ensemble
Prediction Experiment (SCHAAKE et al., 2007).

O HEPEX ¢ uma comunidade que reine hidroélo-
gos, meteorologistas ¢ usudrios de previsoes para fomentar as
pesquisas na area e promover o uso operacional da previsio
hidrolégica por conjunto. A iniciativa foi langada em 2004 ¢
mantém um portal na internet (www.hepex.org), onde a comu-
nidade participante interage em torno dos principais temas do
HEPEX, que sio: (i) Processamento de dados de entrada aos
modelos hidrologicos de previsao; (i) Técnicas de previsio por
conjunto e modelagem de processos fisicos; (iii) Assimilacio de
dados; (iv) Pés-processamento de previsdes hidrologicas para
correcio de viéis; (v) Verificagdo de previsoes; (vi) Comunica¢io
de previsdes e uso na tomada de decisio.

A maioria dos trabalhos relacionados com previsoes
hidrolégicas probabilisticas ainda se concentraram em pesquisas
realizadas na Europa, América do Norte, China e Australia. No
Brasil, e em toda a América do Sul de uma forma geral, as pes-
quisas envolvendo previsoes de vazio por conjunto com curto e
médio prazo podem ser classificadas como iniciais. Os primeiros
esforcos preliminares de geracao de previsoes hidrolégicas por
conjunto para bacias brasileiras podem ser encontrados nos
trabalhos de Calvetti (2011), Calvetti et al. (2013) e Calvetti e
Pereira Filho (2014), bem como nos trabalhos apresentados por
Meller (2012), Collischonn et al. (2013), e Meller et al. (2014)
e, mais recentemente, nos trabalhos de Fan et al. (2014a), Fan
et al. (2014b), Fan et al. (2015a) e Fan et al. (2015b), Negrio
et al. (2013) e Siqueira (2015). Todos focaram na avalia¢do de
previsdes de vazdo por conjunto tendo como estudo de caso
bacias de médio e grande porte em territorio brasileiro. De ma-
neira geral, as avaliacOes apresentaram resultados positivos no
uso de previsoes por ensemble na comparagiao com previsoes
deterministicas.

Este trabalho propoe uma abordagem complementar
relacionada com a pesquisa do uso de previsoes probabilisticas
de vazio. Primeiramente, é feita uma breve discussao sobre
como previsdes de vazdo sio utilizadas atualmente no Brasil,
e como previsdes por conjunto poderiam ser adotadas neste
contexto. Em seguida, é proposto um teste sobre os potenciais
beneficios de previsdes de vazdo por conjunto para a tomada
de decisio em recursos hidricos. Este teste ¢ dado através da
analise dos resultados de um jogo realizado durante o XX
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos em 2013 na cidade
de Bento Gongalves (RS), que contou com a participagio do
publico presente no evento no papel de tomadores de decisio
utilizando informag¢des de previsio de vazio.

Espera-se que as discussoes e os resultados aqui apre-
sentados sirvam para motivar novas pesquisas na area, resultando
na implantag¢do de sistemas de previsdo de vazdo mais eficazes
no territério brasileiro e em melhoras dos sistemas existentes.

PRATICAS DE PREVISAO DE CURTO E ME-
DIO PRAZO NO BRASIL

As previsoes de vazao de curto e médio prazo sio
basicamente utilizadas no contexto brasileiro para dois grandes

propositos: (i) a programacao da operacio de reservatorios
de usinas hidrelétricas; e (ii) a previsao de cheias para locais
de risco. Embora a previsio de vazdes sazonais e interanuais
para sistemas de reservatorios de dgua potavel, de gestio de
recursos hidricos ou de controle de estiagens também tenha se
desenvolvido no Brasil (ALVES; CAMPOS; SERVAIN, 2012;
ALVES et al., 2007; COLLISCHONN; TUCCI, 2005; REIS;
NASCIMENTO; MARTINS, 2007; SOUZA FILHO; LALL,
2004), esta requer técnicas especificas de previsao de longo
prazo que nio serdo detalhadas neste artigo.

Previsiao de vazdes no setor hidroelétrico

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema (ONS) ¢é
o 6rgio responsavel pela coordenacio e controle da operagio
das instalagdes de geragdo e transmissido de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscaliza¢do e regu-
lagao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em
situagdes normais de vazio o ONS utiliza previsoes de vazdes
médias didrias com antecedéncias de até 14 dias para a progra-
magao da geracio de energia hidrelétrica no sistema (ARAUJO
et al,, 2014; ONS, 2011a,b, 2012, 2013a,b, 2014).

As formas como as previsoes sao geradas para o setor
hidroelétrico brasileiro variam bastante. Recentemente, o ONS
organizou um trabalho de avaliag¢do de diferentes alternativas
para a previsio de vazoes médias diarias a aproveitamentos hi-
droelétricos do SIN, visando melhorar a qualidade das previsoes
(GUILHON; ROCHA; MOREIRA, 2007). Os aproveitamentos
hidroelétricos considerados estavam localizados nas bacias dos
rios Iguagu, Parana e Paranaiba. No trabalho foram testados
diversos métodos de previsao, abrangendo desde modelagem
fisica com modelos conceituais concentrados e distribuidos,
passando por metodologias hibridas e modelos estocasticos
diversos, até técnicas de inteligéncia artificial ¢ mineragdo de
dados. Ao final do trabalho, chegou-se a conclusdo de que os
modelos avaliados tiveram um desempenho superior a0 mode-
lo PREVIVAZH, que é um modelo baseado na desagregacio
de previsdo semanal a partir da tendéncia inferida das dltimas
vazoes passadas e de séries sintéticas dirias de vazdes naturais,
utilizado por muitas usinas (GUILHON; ROCHA; MOREIRA,
2007; ONS, 2011a,b, 2012, 2013a,b, 2014). Nos trabalhos do
ONS também se concluiu que a informagdo de previsio de
precipitagdo resultou em um ganho de qualidade para a previsio
de vazées (GUILHON; ROCHA; MOREIRA, 2007).

Principalmente depois deste trabalho, cada vez mais
tem sido adotada uma maior diversidade de modelos para a
previsio de vazdo afluente a usinas hidrelétricas brasileiras.
Também tem aumentando o uso da informacio de previsoes
do tempo advinda de modelos meteorologicos. Por exemplo,
na bacia do rio Sao Fransciso, na UHE Trés Marias, é usado
um modelo baseado em redes neurais apresentado por Gomes,
Montenegro e Valenga (2010). Ja na bacia do rio Paranaiba, para
a UHE Sio Simiao, ¢ usado o modelo hidrolégico distribuido
MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007). Para as bacias das
UHEs Campos Novos e Barra Grande também ¢ utilizado o
modelo MGB-IPH (FAN et al., 2014b). Ainda assim, todos
estes modelos utilizam previsoes deterministicas, ou seja, con-
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sideram um cenario Gnico para o futuro em seus prognodsticos,
sem formalizacdo da consideragao das incertezas das previsoes.

Em casos onde a situagao da vazao afluente aos reset-
vatérios do SIN nao é considerada normal, e sim em estado de
atencdo, alerta ou emergéncia (definidas a partir da ocupagio
de volumes de espera e violagdo de restri¢coes hidraulicas), a
operacio dos reservatorios nio ¢ mais controlada pelo ONS,
e sim feita pelos agentes de geragdo locais, seguindo algumas
diretrizes estabelecidas pelo ONS (ARAUJO etal., 2014; ONS,
2011a,b, 2012, 2013a,b, 2014). Nestes casos, a informacio de
previsdes também ¢é especialmente util para sustentar a tomada
de decisio, ainda mais quando se tratam de situacoes de altas
vazoes onde cada hora antecipada de um evento pode significar
importantes ganhos no tempo para manobras com comportas.

Justamente para estes cenarios, o desenvolvimento de
sistemas de previsio de vazio especificos, que possam fornecer
resultados detalhados, como em intervalo de tempo horario,
¢ primordial. Estes podem subsidiar a tomada de decisdao
operacional e mitigar o risco de rompimento de restri¢des.
Exemplos de sistemas de previsao desenvolvidos para estes fins
sdo apresentados em Fan et al. (2014b). Novamente, apesar de
estes sistemas utilizarem informagdo de chuva prevista, ela é
ainda deterministica.

Previsdo de vazées para o alerta de cheias

Além do uso preponderante no setor elétrico, a previ-
sdo de cheias associadas com impactos sociais, econdémicos ¢
sanitarios tem ganhado espago no cendrio brasileiro. Dentre os
diversos tipos de desastres naturais (terremotos, deslizamentos
de terra, tempestades, inundag¢des, secas e estiagens), as inun-
dagbes ocupam papel signicativo no Brasil. De acordo com o
Banco de Dados Internacional de Desastres EM-DAT (CRED,
2012), o Brasil estd entre os dez pafses mais atingidos por inun-
dagdes no mundo. Estas representaram cerca de 56% do total
de desastres naturais no Brasil no periodo entre 1990 et 2011,
sendo que, somente em 2011, cerca de um milhao de pessoas
foram afetadas por eventos extremos de inundagdes no pais.

A recente criacio do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (MCTI), em 2012, illustra
a preocupagio crescente em desenvolver, testar ¢ implementar
sistemas de previsao de ocorréncia de desastres naturais em
areas suscetiveis de todo o Brasil.

O CEMADEN esta em fase de desenvolvimento de
sistemas de previsio e alerta de cheias para todo o pals, mas
iniciativas locais e regionais também existem. Para grandes rios,
a maior parte dos sistemas de previsido de cheias em operagio
atualmente no Brasil ¢ mantida pela CPRM (Servico Geolbgico
do Brasil). Atualmente, este 6rgdo opera sistemas para as bacias
dos rios Doce (MG), Cai (RS), Taquari (RS), Parnaiba (Piaui),
Muriaé (R] e MG), Negro (AM), Acre (AC) e Branco (RR). A
CPRM mantém um portal na internet (http://www.cprm.gov.
br/) chamado SACE - Sistema de Alerta Contra Enchentes, onde
podem ser acessadas as previsoes recentes. Os modelos usados
sdo baseados em dados observados de chuvas e vazoes 2 mon-
tante, com horizonte de previsao geralmente curto, menor que
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trés dias. Exemplos de resultados com o modelo do Rio Doce
da CPRM sio encontrados no trabalho de Matos et al. (2014).

Outro sistema de previsao em operag¢io contra cheias
¢ o do rio Itajaf, mantido pelo comité de bacias do rio Itajai no
Estado de Santa Caratina, com resultados divulgados em: http://
www.comiteitajai.org.br/alerta/. Esse modelo também possui
horizonte de previsao menor que trés dias (CORDERO; MOMO;
SEVERO, 2011; PINHEIRO, 2003). Um exemplo adicional
de sistema de previsdo ¢ mostrado por Silva et al. (2014), que
¢ o sistema MAVEN (Monitor AVan¢ado de ENchentes), um
sistema de previsdo para sub-bacias do estado de Pernambuco.

No combate a enchentes urbanas, destaca-se ainda o
SAISP, Sistema de Alerta a Inundacées de Sao Paulo, baseado
em monitoramento em tempo real de redes telemetricas e dados
de radar meteorologico (OLIVEIRA et al., 2014). Sistemas de
previsao e alerta similares, cobrindo areas sujeitas a alagamentos
e deslizamentos de encostas por chuvas intensas, tem se desen-
volvido em varias cidades brasileiras densamente urbanizadas,
como no caso de Belo horizonte e do Rio de Janeiro (DOLIF
et al., 2013).

Em termos técnicos, pode-se considerar que ainda
existem muitas possibilidades a serem avaliadas ¢ métodos a
serem testados no que concerne o desenvolvimento de sistemas
hidrometeorolégicos de previsao de vazdes e alerta de cheias no
Brasil. Apesar da eficiéncia demonstrada de técnicas ja testadas,
o uso de previsdes de modelos meteorologicos, e mais ainda,
por ensemble, ainda ndo faz parte de grande parte do cendrio
operacional.

Mais atividades de pesquisa e transferéncia de resultados
para o setor operacional ainda precisam ser feitas para que sejam
usadas mais adequadamente as previsdes de modelos meteo-
rolégicos por ensemble como dado de entrada para modelos
hidrolégicos e proporcionar assim um aumento do tempo na
antecedéncia de cheias previstas.

Este avanco relativamente lento do desenvolvimento
tecnologico e cientifico em territério nacional em compara¢io
com outros locais do mundo ¢ de certa forma antagdnico com
o potencial beneficio esperado que previsdes de vazdo com boa
qualidade possam trazer para a tomada de decisao e a diminui¢io
do impacto de eventos hidrologicos locais. O Brasil ¢ dependente
dos seus recursos hidricos para a geracdo de energia, 20 mesmo
tempo em que cheias causam danos a populagdes ribeirinhas
em multiplas regides. E mesmo assim ainda estdo em estado
inicial os conhecimentos sobre o desempenho da utilizagio
de técnicas de previsido consideradas como estado-da-arte em
relagdo a bacias hidrograficas brasileiras.

DESAFIOS NO USO DE PREVISOES PROBA-
BILISTICAS

A despeito das vantagens, a previsao hidrologica por
conjunto conta atualmente também com uma série de desafios
a serem superados. Entre eles, pode-se citar (BOUCHER et
al,, 2011; CLOKE; PAPPENBERGER, 2009; MANZIONE,
2014; MELLER, 2012; PAGANO et al., 2014; RAMOS et al,,
2010; SCHAAKE, 2006):
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A montagem de um experimento ou de um sistema de
previsdo por conjunto é muito mais custosa e complexa que
a elaboragdo de um sistema para previsoes deterministicas.
O volume de dados a processar ¢ significativamente maior,
o que exige um grande espago de armazenamento e rotinas
computacionais capazes de lidar com toda a complexidade
imposta pelas multiplas dimensdes trabalhadas;

A quantidade de dados disponiveis para a realizagdo de
experimentos de alta complexidade ¢ limitada. Isto acon-
tece por diversos motivos, incluindo: pouco tempo de
existéncia da linha de pesquisa, alto custo computacional
para a geragao de previsdes meteorologicas por conjunto de
periodos passados (‘hindcastsings”), tempo e mao de obra
especializada necessarios para a preparacio de reandlises
de versoes especificas de modelos, entre outros. Por estes
motivos, muitos estudos de previsio por ensemble avaliam
apenas previsoes para eventos especificos, o que limita a
aplicabilidade das previsdes probabilisticas;

A avalia¢io dos resultados de previsdes probabilisticas exige
técnicas especificas. Como a previsido apresenta-se sob a
forma de varios cenarios futuros equiprovaveis, a avaliagao
das previsoes precisa considerar ndo somente o erro médio
da média dos cenarios (membros) do conjunto, mas também
a boa calibragao das probabilidades emitidas pela previsao
do conjunto. A analise de espalhamento, concentragao de
membros, e cendrios mais provaveis, ¢ mais complexa que
ainterpretacio de resultados de previsGes deterministicas.
A interpretacdo e aceitagdo por parte de operadores de
sistemas de previsdo e de tomadores de decisio das incer-
tezas associadas as previsdes fornecidas por um sistema
de previsio por conjunto ainda nio ¢ imediata. Isso ocorre
principalmente pela falta de conhecimento das técnicas
utilizadas e pela maior dificuldade na interpretagdo e uso
dos resultados probabilisticos.

Os sistemas de previsio por conjunto nem sempre apresen-
tam desempenho suficiente se considerados imediatamente
como saem dos modelos matematicos. Em varios casos é
preciso aplicar técnicas de pos-processamento estatistico
para tratar possiveis erros sistematicos. O pds-processa-
mento pode considerar o aumento da resolucdo espacial
da previsido de precipitacoes (técnicas de desagregacio),
o aumento do nimero de membros (por exemplo, abor-
dagens multi-modelos), as incertezas de parametrizacio
ou das condi¢oes iniciais do modelo hidrolégico ou o
tratamento de erros sistemadticos ¢ de espalhamento das
saidas dos modelos.

Nio se tem uma compreensio completa do beneficio e da
necessidade da consideracdo de todas as incertezas existens
no processo de previsio nos sistemas hidrolégicos de pre-
visdo por conjunto a serem desenvolvidos. Quantifica¢oes
economicas dos beneficios de sistemas probabilisticos sio,
ainda, raras na literatura (PAPPENBERGER et al., 2015) ¢
trabalhos de pesquisa especificos para setores econémicos
dependentes de condi¢des climaticas futuras (hidroeletri-
cidade, irrigagao, navegacio, etc.) ainda precisam ser mais
encorajados.

PREVISOES PROBABILISTICAS PARA ME-
LHORES DECISOES

A dificuldade em implementar e utilizar previsdes pro-
babilisticas vem muitas vezes do fato de previsores ou tomadores
de decisdao nio estarem certos sobre como a informacgio pode
realmente ser dtil no processo de avaliacao e tomada de decisdes.
Como a decisdo ¢ sempre vista no seu resultado final, como uma
escolha especifica, um sim ou nao, o uso de uma informacio
que se apresenta sob a forma de probabilidades (e.g:, existe uma
probabilidade de 30% de serem observadas vazoes acima de um
determinado nivel critico) nido ¢ imediato.

Uma das maneiras existentes para abordar esta questio
consiste em simular tomadas de decisao com o uso (ou nao)
de informacgdes probabilisticas. Como a simulagao de situagdes
operacionais reais de alerta de cheias ¢ impossivel, utilizam-se
jogos e experimentos que permitem recriar situacoes e discutir
posicionamentos tomados. Um destes jogos é apresentado em
Ramos, Van Andel e Pappenberger (2013) ¢ foi reproduzido
com o publico do XX SBRH (Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos) no dia 18 de novembro de 2013 em segdo especial da
mesa redonda denominada “Previsdo hidrolégica e incertezas:
métodos e tomada de decisio”. Os resultados coletados foram
processados e sdo apresentados aqui.

O jogo ¢ descrito em detalhes em Ramos, Van Andel e
Pappenberger (2013). Trata-se de simular a tomada de decisio
relativa a abrir ou ndo uma comporta que serve como prote¢io
contra eventos de cheias em uma cidade localizada a jusante da
comporta. Se o jogador decide abrir a comporta, ele protege a
cidade, mas inunda uma édrea de produgio agricola e tem que
pagar 2,000 tokens para os fazendeiros. Se o jogador decide nio
abrir a comporta, ele ndo inunda a area de producio agricola,
mas, caso uma cheia ocorra ele inundara a cidade a jusante e
devera pagar mais caro, 7,000 tokens. Se, neste caso, ndo ocorrer
cheia, o jogador nao paga nada.

Todos os jogadores sio informados que para cada
decisdo serdo fornecidas as previsoes de nivel do curso d’agua.
Também foi dado como informacao inicial o nivel critico do
curso d’agua acima do qual ocorrera inundagao (valor fixo). Os
jogadores do XX SBRH jogaram seis casos (ou seja, tomaram seis
decisoes) em dois jogos distintos. Cada jogo foi independente,
ou seja, no inicio de cada jogo o jogador dispunha de 30,000
tokens, soma da qual ele deveria deduzir os gastos efetuados
em cada caso de tomada de decisdao do jogo em questdo. Uma
vez a decisdo tomada (abrir ou ndo a comporta), foi fornecido
aos jogadores o que realmente ocorreu em cada caso, ou seja,
se houve cheia ou ndo. Em funcao deste resultado e da decisao
tomada, o jogador deduziu, se pertinente, a quantia correspon-
dente do seu montante inicial de dinheiro.

Durante o primeiro jogo foram fornecidas previsdes
probabilisticas: nivel previsto com um intervalo de erro associado
e probabilidade de exceder o nivel critico (veja Tabela 1). No
inicio do jogo, o que os jogadores nao sabiam ¢ que no segundo
jogo somente o nivel previsto seria fornecido, sem nenhuma
informacio de erro ou probabilidade. No mais, os casos do
jogo 2 foram idénticos aos do jogo 1, mas apresentados em
ordem (ou Rounds) diferente (veja Tabela 1). O jogador deveria

918




RBRH vol. 20 n°.4 Porto Alegte out./dez. 2015 p. 914 - 926

tomar as decisGes com as informacdes que dispunha e ao final
comparar se ele perdeu mais ou menos dinheiro ao final do jogo
2, quando teve que jogar sem as informagoes probabilisticas.

Para marcar as decisdes e gastos, uma planilha foi
fornecida. No XX SBRH ela foi fornecida em portugués. A
versdo original em inglés pode ser recuperada a partir do site
do HEPEX (veja: Flood control game: http://hepex.irstea.fr/
resources/Hgamestraining). Os resultados coletados durante o
jogo no XX SBRH sio apresentados a seguir.

Tabela 1 - Casos apresentados aos participantes com a indicagio
da posigdo em que eles apareceram em cada jogo (Round), e se
a cheia ocorreu ou ndo. O nivel de cheia era de 3,9m

Caso Previsao +- erro Round | Round | Ocorreu
estimado; no no a cheia?
probabilidade de cheia | Jogo 1 | Jogo 2

1| 3.81+-0,07; 9,74% 1 2 Nio

2 | 3.89+-0,25; 48,27% 2 6 Nio

3| 3,71+-0,16; 12,53% 3 4 Nao

4| 3,52+-0,51; 23,59% 4 3 Nio

5| 3,58+-0,37;20,10% 5 1 Sim

6 | 3,94+-0,61;53,17% 6 5 Sim
RESULTADOS

Foram coletadas ao total 187 fichas com os resultados
dos participantes do jogo, das quais somente 8 nio estavam
completas ou estavam rasuradas. Assim, aqui sdo apresentados
os resultados de 179 jogadores.

A primeira visdo geral dos resultados ¢é apresentada na
tabela 2, que mostra o numero de participantes nos Jogos 1 ¢
2 de acordo com o nimero de respostas “sim” e “nao” (isto é,

Tabela 2 - Numero de participantes no Jogo 1 e no Jogo 2 em fungio
do niimero de respostas “sim” (pagar para abrir a comporta, mas
proteger a cidade) durante os seis Rounds de cada jogo

Numero
de
respostas | Numero | Numero
"sim" de de Interpretagdo
durante participa | participa
0s 6 ntes do ntes do
Rounds | Jogo 1 Jogo 2
Sempre decidiu nio abrir
0 2 4 | a comporta
Mais frequentemente
1 15 12 decidiu r(llﬁo abrir a
2 63 25 comporta
Decidiu abrir e decidiu
nao abtir com a mesma
3 52 43 | frequéncia
4 34 46 | Mais frequentemente
decidiu abrir a comporta
5 8 32
Sempre decidiu abrir a
6 5 17 | comporta
Total 179 179
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numero de decisdes sobre abrir a comporta). Tomando como
exemplo a linha correspondente a duas respostas sim (terceira
linha da tabela), podemos exemplificar como a tabela 2 pode
ser interpretada. Nela aparece que 63 participantes no jogo 1
responderam duas vezes “sim” (pagar para abrir a comporta,
mas proteger a cidade), enquanto que no jogo 2 esta resposta
“sim” duas vezes foi dada por 25 participantes. Ou seja, mais
frequentemente duas vezes a resposta “sim” foi dada pelos
participantes do jogo 1. Isto também significa que mais fre-
quentemente a resposta “nio” (nio abrir a comporta) foi dada
quatro vezes pelos participantes do jogo 1.

Esta tabela 2 fornece uma visio sobre as diferentes
atitudes dos jogadores em relagdo ao risco durante um jogo.
Um jogador que respondeu mais vezes “sim” (ou seja, pagar
para abrir a comporta e assim garantir a prote¢io da cidade)
pode ser considerado mais ‘avesso ao risco’, enquanto que um
jogador que respondeu mais vezes “nido” pode ser considerado
mais ‘propenso ao risco’.

O principal resultado verificado na tabela 2 ¢ que durante
0jogo 1 (com probabilidades) os jogadores tiveram uma atitude
muito mais propensa ao risco, pois as decisdes de ndo abrir a
comporta foram tomadas mais vezes (ao total 80 pessoas mais
frequentemente decidiram no abrir a comporta ou optaram por
nunca abrir a comporta). No jogo 2 (sem probabilidades), este
numero foi de apenas 41 jogadores. No jogo 2, no entanto, o
perfil dos jogadores foi muito mais avesso ao risco, ou seja, eles
optaram por abrir mais vezes a comporta. No jogo 2, ao total
95 pessoas mais frequentemente decidiram abrir a comporta ou
optaram por sempre abrir a comporta. No jogo 1, este numéro
foi de apenas 47 jogadores.

Acredita-se que este resultado seja proveniente do fato
que a falta de conhecimento das incertezas nas previsoes deixou
os tomadores de decisao menos confiantes em relagio ao futuro,
e assim a atitude em relagdo a abrir as comportas foi sempre
mais comedida. Ou seja, mais vezes os jogadores optaram pela
garantia de protec¢do da cidade oferecida pela abertura da com-
porta, embora ela também significasse um gasto de dinheiro.

A figura 3 (para o jogo 1 — com probabilidades) ¢ a
figura 4 (para o jogo 2 — sem probabilidades) mostram a fre-
quéncia relativa de respostas “sim” e “ndo” para a tomada de
decisdo sobre abrir ou ndo a comporta para cada um dos seis
casos apresentados em cada um dos jogos (para a descri¢ao dos
casos, ver a Tabela 1). As respostas sao apresentas nos graficos
considerando os mesmos casos (1,2,3,4,5,6 conforme a Tabela 1)
para permitir a comparacio entre a decisio com probabilidades
(jogo 1) e sem probabilidades (jogo 2). O eixo vertical dos graficos
apresenta, no entanto, os numeros correspondestes aos Rounds
(ordem em que os casos foram apresentados em cada jogo).

As decisbes 6timas a serem tomadas no jogo seriam
responder “ndo” para a abertura de comportas nos casos de
ndo ocorréncia da cheia (casos 1 a 4), e responder “sim” para
a abertura das comportas nos casos de ocorréncia das cheias
(casos 5 e 6). Nos resultados nota-se que durante o jogo 1 (com
probabilidades) a maioria dos participantes seguiu a resposta
6tima em quatro casos (1, 3, 4 e 6). No entanto, no jogo 2 (sem
probabilidades) a decisao 6tima sé foi tomada pela maioria em
dois casos (4 e 06).
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Figura 3 - Frequéncia relativa de respostas “sim” e “nio” para a
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Figura 4 - Frequéncia relativa de respostas “sim” e “nio” para a
tomada de decisido no Jogo2 (sem probabilidades)

Outro resultado interessante ¢ o sugerido pela compa-
ragdo do caso 1 entre 0 jogo 1 e o jogo 2. Neste caso, no jogo
1 todas as informagdes de probabilidades de limites da previ-
sdo estavam disponiveis, enquanto que no jogo 2 nada estava
disponivel. Assim, enquanto que no jogo 1 31% das pessoas
responderam “sim”, no jogo 2 esse percentual subiu para 70%.
Isto refor¢a a conclusio de que o fato de dispor de uma maior
quantidade de informagdo na previsio (jogo 1) fez com que as
pessoas respondessem de maneira mais propensa ao risco, en-
quanto que a menor quantidade de informagao disponivel (jogo
2) deixou as pessoas mais avessas ao risco de cheia.

Isto também ¢ similar ao que foi observado nos casos
3 e 4.No jogo 1 os casos 3 e 4 apresentaram um alto indice de
“ndo” (88% e 60%, respectivamente). Ja no jogo 2 o Round 3
apresentou um alto indice de “sim” (70%), enquanto o Round
4 seguiu apresentando um alto indice de “nao” (76%), inclusive
maior do que o do jogo 1. Isto provavelmente aconteceu por
que nestes casos as previsdes NAo mostraram as incertezas ¢
as probabilidades no jogo 2, e, dessa forma, todas as decisdes
foram baseadas nos valores inicos mostrados (nivel previsto), e
muitas pessoas optaram por abrir a comporta no caso 3. A falta
de informagdo provavelmente sugeriu uma grande aversio ao
risco. Ja no jogo 1, como as previsdes tinham uma pequena faixa

de incerteza e baixa probabilidade, muitas pessoas se sentiram
confortaveis com o risco e marcaram cotrretamente o “nao”.
A tabela 3 apresenta informagdes sobre a sequéncia de
respostas (sim/nio) mais comum em cada jogo tendo em vista
os seis casos apresentados, o nimero de respostas diferentes
encontradas em cada situacdo, e o montante de dinheiro final
com a tesposta mais comum que ocorreu com mais frequéncia.

Tabela 3 - Informagdes sobre a sequencia de respostas mais
comum em cada jogo (tendo em vista os seis casos), e 0
namero de respostas diferentes encontradas em cada situagio

Variavel Jogo 1 Jogo2
Resposta mais comum Nao, Sim, Nao, ~Nao‘, Slm.’
- U Naio, Sim, Sim,
(moda) Nao, Nio, Sim .
Sim
Repeugfao da resposta 49 33
mais comum
Numerp de respostas 3 41
diferentes
Dinheiro final com a
resposta mais comum 19000 15000
(moda)

Nota-se na tabela 3 que a sequéncia de respostas mais
comum (ou a moda da sequéncia de respostas de todos so
jogadores) se repetiu mais vezes no jogo com informagao de
probabilidades (jogo 1), do que no jogo sem probabilidades. Ao
mesmo tempo, o jogo 1, com probabilidades, também teve um
menor nimero de respostas diferentes, comparativamente ao
jogo 2. Estas duas constata¢oes sugerem que a informacio de
probabilidades nas previsdes pode ter feito com que a tomada de
decisdo seja mais “concordante” entre os jogadores, pois estes
tiveram tendéncia a convergir com mais frequéncia para uma
mesma sequéncia de decisoes. Ja no jogo 2, com as previsoes
sem informacdo de probabilidades, a tendéncia ¢ de encontrar
decisoes mais divergentes entre os jogadores.

Na tabela 3, observa-se também que o dinheiro final
com a resposta mais comum ¢ mais alto no jogo 1 (19000) do que
no jogo 2 (15000), indicando que o beneficio econdmico médio
final foi maior com o uso das previsdes com probabilidades. A
andlise dos resultados individuais de cada jogador mostrou que
103 jogadores (56%) terminaram o jogo 1 com mais dinheiro
que o montante final obtido no jogo 2. Somente 58 (32%) dos
jogadores terminaram o jogo 2 com mais dinheiro, enquanto que
17 jogadores terminaram os dois jogos com 0 mesmo montante.
Uma analise da distribui¢do dos valores finais obtidos nos jogos
1 e 2 pelos participantes ¢ apresentada através dos resultados
das figuras 5, 6 ¢ 7.

Na figura 5 sio mostrados os histogramas com a distri-
buicao dos montantes finais de dinheiro entre os participantes para
0jogo 1 (com probabilidades), e 0 jogo 2 (sem probabilidades).
A maioria dos participantes apresentou um pior desempenho
econ6mico quando as decisGes foram tomadas sem as informa-
¢oes de incerteza. Nota-se um deslocamento no histograma do
jogo 1 para a direita (maiores montantes), em comparagio com
o histograma do jogo 2, que estd mais deslocado para a esquerda
(menores montantes). Em geral, o maior nimero de ocorréncias
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Figura 5 - Histogramas do montante final de dinheiro no

Jogo 1, com probabilidades (painel superior), e no Jogo 2, sem

probabilidades (painel inferior), computados com os dados dos
179 participantes. O valor inicial disponivel era de 30000

do jogo 1 se concentrou em montantes entre 16000 e 22000,
com maior frequéncia em torno de 19000 (média de 18670). Ja
o maior nimero de ocorréncias do jogo 2 se concentrou entre
14000 e 20000, com maior frequéncia em torno de 17000 (média
de 17407). O montante final dos jogadores no Jogo 1 foi, em
média, 1263 mais alto do que no jogo 2.

A figura 6 mostra a distribuigdo (box-plots) do montante
final de dinheiro no jogo 1 (esquerda) e no jogo 2 (direita). O
resultado sugere igualmente que a perda financeira foi menor
no jogo 1, ja que a mediana da distribui¢io é maior (19000) do
que no jogo2 (17000). Observa-se também que a distancia entre

25000
|

20000
|

15000
|

Montante final de dinheiro

10000
|
[e]

Jogo

Figura 6 - Box-plots do montante final de dinheiro no Jogo

1, com probabilidades (esquerda em azul), e no Jogo 2, sem
probabilidades (direita em vermelho), computados com os dados
dos 179 participantes
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os quartis dos montantes finais ¢ menor nos resultados obtidos
com a previsdo com probabilidades (jogo 1). E a distribuigao dos
resultados com probabilidades foi menos dispersa a ponto de
que as ocorréncias de valores mais extremos, de 25000 e 10000
tokens ao final do jogo 1, foram outliers. Este resultado ilustra
o fato que as decisdes usando as previsdes com probabilidades
além de resultarem em média em menores perdas financeiras
também foram mais concordantes entre si, ou seja, elas se situ-
aram dentro de uma faixa menor de varia¢io.
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Figura 7 - Fungio de distribui¢do acumulada do montante final

de dinheiro no Jogo 1, com probabilidades (azul), e no Jogo

2, sem probabilidades (vermelha), computadas em fungio da
porcentagem de participantes

Finalmente, a figura 7 mostra a fung¢ao de distribuicao
acumulada do montante final para os dois jogos. Neste resultado
observa-se que a curva formada pelo jogo 2 (sem probabilida-
des) em geral ficou acima da curva formada pelo Jogo 1 (com
probabilidades). Esta figura complementa as andlises anteriores,
pois ela mostra que para um dado montante a frequéncia total
de jogadores com quantidades iguais ou menores de dinheiro foi
geralmente menor no jogo 1 do que no jogo 2. Como exemplo,
considerando o montante de 15000, observa-se que 10% dos
jogadores terminaram com valores iguais ou menores a este
no jogo 1, enquanto que 38% dos jogadores terminaram com
montantes iguais ou menores a este no jogo 2.

Todos os resultados encontrados foram de maneira geral
concordantes com os resultados apresentados em Ramos, Van
Andel e Pappenberger (2013). Por exemplo, o fato que a maioria
terminou com mais dinheiro no jogo 1 é concordante com os
resultados de experimentos anteriores como os de Ramos, Van
Andel e Pappenberger (2013), embora no estudo dos autores
citados os valores percentuais tenham sido mais diferentes entre
si, 73% e 14%. Na analise de Ramos, Van Andel e Pappenberger
(2013) os fatos de os tomadores de decisio serem mais pro-
pensos ao risco e de as decisGes serem mais concordantes entre
si com a existéncia da informacdo de probabilidades também
foram sugeridos. Contudo, no caso de Ramos, Van Andel e Pa-
ppenberger (2013) o nimero de jogadores era de 98 pessoas, o
que representa pouco mais da metade do numero de jogadores
no XXSBRH em Bento Gongalves. Ou seja, a amostra utilizada
no presente trabalho foi maior.
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CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma breve discussio sobre
como previsdes de vazdo de curto e médio prazo sdo usadas
atualmente no Brasil, e discutiu que o uso de previsdes por
conjunto poderia ser inserido neste cenario.

Espera-se que tanto sctores de previsio e alerta de
cheias como setores de gestio de recursos hidricos (incluin-
do otimizacido de reservatdrios) possam se beneficiar com a
utilizagio de técnicas de previsio por ensemble, consideradas
atualmente como estado-da-arte em hidrometeorologia. No
caso de previsoes de cheias, acredita-se que as previsGes por
conjunto podem se destacar na previsio anticipada da ultra-
passagem de limiares para uma maior anticipagao de situacoes
de emergéncia, como mostrado por Meller et al. (2014). Ja na
operagio dos reservatorios, além do beneficio que a detecciao de
cheias pode fornecer no controle de restri¢oes, acredita-se que
as previsdes por conjunto consideradas em sequéncia possam
levar a melhores desempenhos operacionais, ja que elas permi-
tem a consideragdo de todas as incertezas no futuro e podem
servir de entrada a modelos de decisio. Este tipo de beneficio é
comentado, por exemplo, nos trabalhos de Boucher et al. (2012),
Raso et al. (2013), Fan et al, (2014a,b, 2015a,b), Schwanenberg
et al. (2015) e Zhao, Ximing e Dawen (2011).

Visando contribuir para o estudo dos beneficios do
uso de informacgoes probabilisticas na tomada de decisido, este
artigo apresentou os resultados de um jogo realizado pelos au-
tores durante o XX Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos
em 2013, com a participagao do publico. Os resultados do jogo
apontaram para as seguintes consideragdes finais:

- A existéncia da informacido de incerteza e proba-
bilidade influencia na decisio das pessoas. Observou-se que,
para casos iguais, porém um deles mostrado com informacio
de incerteza e o outro nio, a distribui¢io das respostas dadas
pelas pessoas foi diferente;

- Sem a informagdo de incerteza os participantes se-
guiram uma atitude mais avessa ao risco, enquanto que com a
informacio de incerteza disponivel as tomadas de decisdo foram
mais propensas ao risco;

- A presenca da informacio de incerteza e probabilidade
resultou em melhores sequéncias de decisGes, com menores
perdas econdmicas finais;

- A presenca de informagdes de incerteza e probabilidade
também fez com que as decisGes fossem mais coerentes entre 0s
participantes, com um maior numero de tomadores de decisio
tomando decisGes similares, em uma faixa menor de variagio;

- Ja as decisoes sem a informacao de incerteza e proba-
bilidade resultaram em média em maiores perdas econémicas, ¢
em decisdes mais incoerentes entre os participantes.

[ valido destacar que os resultados aqui apresentados
ndo sugerem que nao seja possivel tomar boas decisdes usando
somente previsoes deterministicas. Ou que nio seja impossivel
tomar decisdes erradas mesmo usando as previsoes probabilisticas.
Os resultados sugerem que, em média, melhores decisdes foram
tomadas usando previsdes probabilisticas, pois estas trazem mais
informagoes para os tomadores de decisio. Outros fatores, no
entanto, também influem a tomada de decisdo e ndo foram aqui

considerados, como, por exemplo, a experiéncia de previsores ¢
tomadores de decisdo e questes socioecondmicas envolvidas.

Enfim, espera-se que o estudo aqui apresentado con-
tribua para incentivar novos estudos e¢ novas praticas no uso
de previsoes hidroldgicas no Brasil, assim como para instigar a
criatividade na elaboracdo de pesquisas relacionadas com seus
beneficios.
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