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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de previsdo de
vazfes naturais médias semanais, utilizando metodologia indireta considerando a
informacado advinda de diferentes postos fluviométricos distribuidos num certo trecho
de bacia hidrografica a montante de um aproveitamento hidrelétrico, bem como a
informacéo de afluéncias passadas como varaveis de entrada e baseia-se em técnicas
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This work presents the development of a mean natural weekly forecast model
using undirected considerations basin on information for different rain stations located
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 — CONTEXTUALIZACAO DAS AFLUENCIAS

Ao longo de varias décadas as diferentes tecnologias de modelagem vem
evoluindo rapidamente, propiciando ao homem a oportunidade de ampliar seu
conhecimento sobre a natureza e compreender seus processos fisicos e biolégicos.

Na hidrologia discute-se e aprimora-se a cada instante o conhecimento sobre
os diferentes fendmenos naturais que constituem o ciclo hidrolégico. Dada a enorme
complexidade destes processos 0 homem optou por estudar as variaveis hidrolégicas
através de dois métodos. Um primeiro método, denominado de método pratico, ou de
modelo reduzido, para o qual é preparado uma réplica do meio biético em tamanho
menor onde sdo realizados experimentos que permitem simula¢cfes e medi¢cdes dos
fendbmenos hidrolégicos na tentativa de posteriormente extrapola-los ao tamanho
natural. Um segundo método, denominado método tedrico, que tem por objetivo
modelar os processos hidrolégicos através de equagdes matematicas que permitam
simular o comportamento da natureza determinando o estado das diferentes variaveis
hidrolégicas a cada instante.

Para que possa ser compreendida a enorme complexidade envolvida nos
processos hidrolégicos passaremos a descrever de forma simplificada o ciclo
hidroldgico retratado no Figura 1.1 (TUCCI, 1993), onde cabe destacar que para
guantificar as diversas parcelas que participam da composi¢do da vazao num curso
d'agua nao pode-se esquecer da precipitacdo direta sobre o rio e no solo da bacia,
com a formag&o de um escoamento superficial S, um escoamento subsuperficial SS
formado pela infiltrac&o |, um lencol freatico ou subterraneo formado pela percolagéo,
sem esquecer da evaporacao sobre os rios e lagos e as retiradas de agua para os
mais diferentes usos como a irrigacdo, o abastecimento e a dessedentacdo de

animais.
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FIGURA 1.1 — O CICLO HIDROLOGICO - UMA VISAO SIMPLIFICADA

Ha diversos fatores intervenientes na determinacao das afluéncias num curso
d'agua, os quais sao descritos a seguir.

- Declividade da Bacia : E um fator que influencia diretamente na velocidade da
agua e por tanto na conformacéo da vazdo em si. Esse fator sofre alteragfes
periodicas devidas ao assoreamento e aerosao topografica do curso d'agua e
das margens do rio, devendo ser reavaliado periodicamente.

- Evaporacdo : E importante quantificar a evaporacgao liquida nos reservatorios,
isto &, a diferenca entre a evaporacao de lago atual e a evapotranspiragéo que
havia antes da implantagdo do reservatério. Para tal este fator é influenciado
diretamente pela vegetacéo da bacia e da mata ciliar, o vento, a temperatura e

umidade do ar e a temperatura da superficie do lago. Quantifica-se a agua



perdida para a atmosfera e apés algumas décadas, seja por modificagdo nas

normais climatoldgicas, seja por mudancas climaticas significativas, este fator

deve ser recalculado.

- Infiltragdo : E um fator associado fortemente ao uso do solo, isto €, bastante
dependente da umidade, permeabilidade e temperatura da superficie do rio e
da profundidade do trecho impermeavel, da mesma forma que a declividade,
este fator também deve ser reavaliado periodicamente ou sempre que houver
indicios de alteracdo destes parametros na bacia em estudo.

- Precipitacdo : E sem duvida o principal fator interveniente na formacdo das
vazbes. E um fator extremamente dependente das normais climatologicas e
das mudancas climéticas. E a variavel que acaba imputando a caracteristica
aleatdria no processo hidrologico.

- Recarga do Aquifero : Mede a capacidade de retorno da agua do lencol freatico
subterraneo aos rios, lagos e lagoas. Este fator esta diretamente ligado &
mudancas nas camadas do solo e ao uso deste.

- Percolagdo : Mede a capacidade do escoamento subsuperficial se tornar
aglifero subterraneo, ou seja, esta diretamente ligado com dois fatores
fundamentais que sdo a formacgéao geoldgica do solo e 0 uso desse solo tanto
na composicdo da vegetacdo quanto na capacidade de permeabilizacdo do
mesmo.

Os modelos hidrolégicos, na tentativa de representar o comportamento dos
fendbmenos naturais, utilizam como um dos insumos fundamentais para sua perfeita
execucdo as vazdes naturais médias diarias, semanais ou mensais, dependendo do
horizonte de estudo e da aplicacdo desejada. Algumas vezes se faz necessario utilizar
um historico de série de vazdes naturais e outras vezes se utiliza simplesmente alguns
valores previstos para periodos afrente, principalmente para analisar a operacao dos

reservatorios através de uma simulacao ou até mesmo determinar qual devera ser sua



operacdao 6tima para atender uma determinada condicdo de armazenamento e
demanda para os diferentes usos a partir dessa afluéncia prevista.

A reconstituicao de vazdes naturais, isto €, o processo de obtencao das vazdes
nos trechos de rio correspondentes aos barramentos das usinas hidroelétricas em
condic8es naturais, € um processo bastante dificil, demorado, muito caro e por vezes
sem sucesso. Para tal basta observarmos as iniUmeras parcelas acima citadas,
componentes das afluéncias, muitas delas mal medidas, ou até mesmo estimadas por
métodos aproximativos, e outras bastante evolutivas no tempo, acompanhando as
mudancas fisiograficas da bacia e o uso do solo na mesma.

Existem fundamentalmente dois processos de reconstituicdo de vazdes
naturais. O primeiro € o balanco hidrico onde consideram-se os dados de afluéncia e
evaporacgdo no reservatdrio, variagdo de volume e evaporacdo nos reservatoérios a
montante deste, o tempo de viagem da agua entre os reservatérios de montante e o
reservatorio para o qual se quer calcular e dependendo do local até mesmo a
propagacéao das vazdes no trecho a montante do reservatério em questao. O segundo
método é obter informagbes em postos fluviométricos no trecho incremental a
montante do reservatério em questdo e que ndo possuam aproveitamentos a
montante, ou seja, que tenham sua vazao natural preservada e transferir essa vazao
para o local do barramento em questdo através de regra envolvendo relacdo entre
areas de drenagem. Neste segundo método sdo realizadas campanhas de medicéo
nas quais sao levantados pares de pontos operativos de nivel e vazao, a partir dos
quais sao geradas com metodologias conhecidas as curvas-chave, isto é, as curvas
gue relacionam essas duas variaveis. A partir desse momento somente se utilizam os
valores medidos de niveis e com auxilio dessas curvas-chave obtém-se as afluéncias
nos locais desejados, até que se fagca uma nova campanha de medi¢éo que sinalize a
necessidade da modificacdo da curva-chave anteriormente obtida.

Em ambos os métodos os dados estdo sujeitos a inimeros erros, dentre os

quais podem ser citados, leitura em horario diferente, danificacdo de equipamento,



erro de leitura, ondas e oscilag6es de nivel, mudanca de local da régua, erro na
estimativa de evaporacfes, erro em extrapolacdo de curva-chave e diferentes
aproximacgdes (FILL, 2001), muitos desses erros decorrentes da dificuldade de realizar

as medicdes efetivamente, conforme apresentado na Figura 1.2.

FIGURA 1.2 — MEDICAO DE DESCARGA

Por todos os fatores citados, deve-se tomar muito cuidado ao trabalhar com
séries de vazles, procurando-se tomar sempre o controle sobre a qualidade dessas
séries, a forma como foram obtidas e conhecer os erros inerentes ao tipo de dado e de
local que se esta estudando.

Para que haja evolugdo nos processos de reconstituicdo das vazdes naturais
deve-se ser ousado para inovar nos processos porém sem ser incoerente nas
formulagdes matematicas utilizadas, procurando justifica-las a luz do fendmeno

hidrolégico.



1.2 — HORIZONTES DE PREVISAO DE VAZOES

Dentre os varios objetivos que levam o ser humano a tentar modelar
matematicamente o comportamento da natureza e neste caso mais concretamente o
comportamento das vazdes nos rios, encontra-se o de realizar previsdes de vazdes. A
obtencdo de previsGes de vazdes permite que os diferentes modelos de operacéo,
otimizacdo e simulacdo energética possam avaliar as condicBes operacionais das
usinas hidrelétricas no futuro, propiciando subsidios para a tomada de decisées em
relacdo amelhor forma de operar o Sistema Interligado Nacional, explorando toda sua
complementariedade hidroldgica e provocando ganhos sinérgicos. Estas previsfes de
afluéncias podem permitir também uma tomada de deciséo no sentido de minimizar os
efeitos de uma cheia excepcional, desde que feita com relativa precisdo e
antecedéncia.

As previsdes de afluéncias servem como subsidio a outros setores usuarios da
agua como sao a irrigacao, a pesca, o turismo, o lazer e a navegacédo. Estes setores
se utilizam destas previsdes de afluéncias para programar suas atividades aluz dos
recursos hidricos disponiveis nas diferentes bacias hidrograficas.

Conforme o uso que se fagca das previsbes de vazdes, trabalha-se com
diferentes horizontes e diferentes intervalos de discretizacdo. No Setor Elétrico, ha, na
verdade, trés horizontes de previsdes de vazfes, a saber : previsdes de longo prazo,
previsdes de médio prazo e previsdes de curto e curtissimo prazo.

Na previsdo de vazdes de longo prazo, a partir de um histérico de vazdes
naturais médias mensais e de diferentes modelagens, geralmente utilizando técnicas
de hidrologia estocastica, realizam-se estimativas de vazdes naturais médias mensais
para os meses seguintes, normalmente abrangendo um horizonte de até um ano a

frente. Conhecem-se ainda algumas metodologias, que vém apresentando resultados



promissores, baseadas em tecnologias de Redes Neurais Nebulosas (BALLINI, 2000)
ou ainda baseadas em Redes Neurais Construtivas (LUDERMIR et al, 2001 e 1999),
bem como metodologias de geracao de séries sintéticas de afluéncias futuras gerando
cenarios para os quais se estabelecem probabilidades de ocorréncia associadas a
estes. Esses resultados utilizam-se para avaliar o impacto do enchimento de novos
reservatdrios de hidrelétricas e subsidiar as tomadas de decisdo relativas ao
planejamento da operacdo para o horizonte anual, sinalizando o comportamento
armazenamento dos reservatorios do Sistema Interligado Nacional - SIN, o risco de
déficit de energia para cada subsistema e as perspectivas de entrar e sair de um
racionamento de energia elétrica. De um modo geral, principalmente em relacdo aos
modelos estocasticos de previsao, observa-se que, independentemente do ponto de
partida, isto é, da Ultima vazao natural média mensal observada, apés um determinado
namero de passos afrente a previsao se aproxima da média de longo termo - MLT. Se
o ponto de partida encontra-se préximo a MLT, usualmente apds alguns poucos
meses afrente as previsdes ficam em torno da média enquanto que se o ponto de
partida encontra-se distante desta média o modelo levara mais de cinco ou seis
passos afrente para ficar proximo a essa média. Este fato aproxima qualitativamente
as diferentes tecnologias e os correspondentes modelos tornando as diferencas entre
seus erros médios absolutos bastante reduzidos (VALENCA, 1997) (LUDERMIR et al,
2000). Acredita-se que somente uma evolucdo das previsGes climaticas e a
incorporacdo de suas informacBes aos atuais modelos de previsdo possam
proporcionar ganhos qualitativos e quantitativos significativos & previsGes de vazdes
naturais médias mensais.

No horizonte de previsdo de médio prazo, a partir de um histérico de vazdes
naturais médias semanais e utilizando modelagem estocastica sao realizadas
estimativas de vazfes naturais médias semanais para um horizonte de seis semanas.
Estas previsGes tem por objetivo subsidiar o Programa Mensal de Operacédo - PMO,

realizada pelo ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, e suas revisdes



semanais, realizadas & quartas-feiras, auxiliando no processo de tomada de deciséo
operativa para a otimizacdo dos recursos naturais nos reservatorios, no uso multiplo
dos reservatérios, como navegacao, controle de eventos extremos, abastecimento,
turismo e lazer. Acredita-se que possa haver um ganho bastante elevado nos
resultados das previsbes de vazBes semanais, ha medida em que houver uma
evolucao nas tecnologias de previsdo de precipitacdo que permita ampliar o horizonte
atual de somente alguns poucos dias para duas a trés semanas a frente,
posteriormente incorporando essa informacgédo aos modelos estocasticos existentes, ou
até mesmo, no uso de modelos deterministicos chuva-vazao para as primeiras
semanas afrente.

No horizonte de previsdo de curto prazo, a partir de um histérico de vazdes
naturais médias diarias, em sua grande maioria baseado em dados de balanco hidrico,
utilizando tecnologia deterministica com modelos chuva-vazdo, ou até mesmo,
utilizando modelos estocasticos, sdo realizadas estimativas de vazdes naturais médias
diarias para um horizonte de até 14 dias afrente. Acredita-se que também possa
haver um ganho bastante elevado nos resultados das previsées de vazfes diarias,
sempre que houver uma evolugdo nas tecnologias de previsdo de precipitacdo que
permita ampliar o horizonte atual de somente alguns poucos dias para duas a trés
semanas a frente, posteriormente incorporando essa informacdo aos modelos
estocasticos existentes, ou até mesmo, no uso de modelos deterministicos chuva-
vazdao para as primeiras semanas afrente com discretizacdo diaria. As previsfes de
vazles de curto prazo, em nivel diario destinam-se aprogramacao diaria da operagao
do Sistema Interligado Nacional - SIN, ao monitoramento e controle de eventos
extremos (cheias e secas) e no auxilio atomada de decisdo para promover 0 uso
multiplo da agua.

Além desse curto prazo em base diaria existe também a possibilidade de se
trabalhar com previsao de vazdes em tempo real, denominado de curtissimo prazo, no

qual a programacao diaria pode sofrer uma correcdo de rota caso aparecam novos



fatores exdgenos que levem a operagdo a caminhar em descompasso com as metas
qgue foram estabelecidas na programacéo diaria. Estes fatores geralmente se devem a
contingéncias ndo previstas em linhas de transmissdo, a sobrecarga em
equipamentos, asaida forcada de alguns equipamentos de diversas naturezas bem
como a restricfes inesperadas que possam surgir ao longo do dia.

1.3 — O ESTADO DA ARTE EM PREVISAO DE VAZOES

Os modelos de previsdo de vazfes podem ser classificados como estocasticos
ao introduzir o conceito de probabilidade de ocorréncia das vazées (CHOW, 1964) ou
deterministicos caso o modelo ndo siga a lei das probabilidades (TUCCI, 1998).
Podem também ser conceituais caso suas fungdes considerem os processos fisicos
ou empiricos caso sua formulacdo utilize fungbes sem nenhuma relagdo com os
processos fisicos, ficando conhecidos também como caixa-preta. Também podem ser
caracterizados como modelos concentrados, quando ndo se leva em conta a
variabilidade espacial de seus dados, ou distribuidos, quando as variaveis e
parametros do modelo dependem do espaco e do tempo.

Os modelos estocasticos de previsao de vaz6es tomam como base o historico
de afluéncias para um determinado aproveitamento e a partir desse histérico,
teoricamente consistido, divide-o em duas partes. Com a primeira parte estima os
parametros para os modelos incluidos em sua familia por diferentes métodos de
estimacdo. Para a segunda parte do histérico faz uma verificacdo dos erros
associados ao uso desses modelos com os pardmetros estimados e seleciona aquele
de menor erro médio quadratico. Alguns modelos mais sofisticados nao se limitam a
selecionar os modelos baseando-se somente numa Unica verificacdo mas, utilizam a
segunda parte do histérico também para estimar os parametros e verifica os erros com
a primeira metade, escolhendo como melhor modelo aquele cuja média dos erros

médios quadraticos nos dois processo seja menor.



Os modelos deterministicos, por sua vez, caracterizam-se por utilizarem como
entrada diversas variaveis que possuem forte relacdo com a bacia hidrografica e com
0 rio no qual se desejam realizar as previsdes, tentando estabelecer um
relacionamento mais direto entre as previsfes de ocorréncia das variaveis externas
como chuva e neve, os diferentes reservatorios por onde passa a agua e suas
interdependéncias, as condi¢c8es de uso do solo na bacia e a formagéo das afluéncias
propriamente ditas.

No que se refere ao Estado da Arte da previsdo de vazdes no Brasil, para o
horizonte de longo prazo, em base mensal, tradicionalmente era utilizado pela
ELETROBRAS — Centrais Elétricas Brasileiras S.A. e posteriormente pelo ONS o
modelo PREVAZ (ELETROBRAS, 1980) baseado em modelagem estocastica de
séries temporais utilizando técnicas misturando as abordagens tradicionais com
modelos autoregressivos (Box & Jenkins, 1976) e o método de Yevjevich de analise da
estrutura periodica da série transformada (YEVJEVICH, 1972). O programa funcionava
me computador de grande porte na Eletrobras e a partir de agosto de 2001 passou a
nao funcionar ficando sem manutencgéo. Neste ano de 2002, o ONS contratou junto ao
CEPEL o modelo PREVIVAZM que é baseado na mesma metodologia do modelo
PREVIVAZ, ou seja, numa combinacao de diferentes tipos de transformacéo, estrutura
de correlacdo estacionaria ou periédica e métodos de estimacéo de parametros. Esse
modelo ja foi entregue e estd em fase de testes pelo ONS, devendo ser validado em
2003, passando a fazer parte das ferramentas hidrolégicas utilizadas para analise de
longo prazo. Também foi contratado junto aUniversidade Federal de Pernambuco -
UFPE um modelo de previsdo de vazdes mensais baseado em técnicas de Redes
Neurais Construtivas (LUDERMIR, 2001) o qual devera ser utilizado em breve pelo
ONS em suas avaliagdes e seu desempenho devera ser acompanhado.

Quanto aos modelos de previsdo de vazfes para o médio prazo, isto &, para
um més em base semanal, houve uma evolu¢cdo quando partiu-se da simples

desagregacdo do modelo PREVAZ para a utilizacdo do PREVIVAZ pelo ONS na
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Programacao Mensal da Operagédo ja a partir de maio de 2000 (ONS, 2001), pois
enquanto o primeiro era mais simplificado o segundo possui uma sofisticacdo bastante
grande na modelagem. N&o se tem conhecimento de outros modelos em base
semanal que facam previsGes para até seis semanas afrente noutras empresas do
Setor Elétrico, mas é possivel que existam porém sua existéncia e seus resultados
nao teriam sido suficientemente divulgados.

Quanto aos modelos de previsao de vazdes para 0 curto prazo, isto é, para
duas semanas afrente em base diaria ha no Brasil inGmeras metodologias existentes,
algumas ja sendo aplicadas pelas empresas do Setor Elétrico e outras ainda em fase
de teste para algumas bacias hidrograficas. Primeiramente podem-se citar os modelos
fisicos ou deterministicos baseados na relacdo entre chuva e vazédo, conhecidos
também como modelos chuva-deflavio. Estes modelos possuem diversas formulacfes
matematicas todas bastante semelhantes no sentido de tentar modelar os diferentes
componentes do ciclo hidroldgico e a variabilidade espacial de seus possiveis inter-
relacionamentos considerando parametros que possuem forte significado fisico.

Esse modelos surgiram pela necessidade de se obter séries de vazdes mais
longas do que o periodo de existéncia de dados fluviométricos o permitia. As séries de
precipitacdo erma de um modo geral bastante mais longas que as de vazdes e a
precipitacdo é um fator fundamental na formacdo das afluéncias conforme ja se
apresentou no ciclo hidrolégico.

Os parametros desses modelos deverdo ser calibrados primeiramente com
uma parte do histérico passado de chuva equivalente média na bacia incremental e de
afluéncias para que possam ser dimensionados da forma correta. Em seguida de
posse dos parametros ja calibrados procede-se averificagdo da previsdo de vazdes
para outro trecho menor do histérico passado, avaliando-se os erros médios
quadraticos obtidos com as previsfes. Caso haja necessidade de retornar ainda ao
processo de calibragem para algum ajuste fino nos parametros devera ser feito e em

seguida devera ser recalculado o novo erro médio quadratico até que este seja

11



satisfatorio. A partir dai podera se proceder a realizar previsfes de afluéncias futuras a
partir de previsdes de precipitacdo equivalente média na bacia incremental. Existem,
alguns modelos bastante conhecidos que vem sendo utilizados por algumas empresas
de geracao de energia elétrica.

FURNAS utiliza para a previsdo de vazfes em todos seus aproveitamentos o
modelo SSARR - Streamflow Syntesis and Reservoir Regulation (US ARMY
ENGINEER DIVISION, 1972) desenvolvido em 1972 pelo US Army Corps of Engineers
gue se baseia em trés médulos principais, sendo estes, 0 médulo de precipitacéo-
vazdo numa bacia, o médulo de escoamento em rios e reservatérios e o médulo de
regularizacdo de reservatorios.

A CEMIG utiliza alguns modelos igualmente conhecidos como sdo o SMAP
(LOPES et al, 1982), desenvolvido em 1981 por Jodo Lopes, Benedito Braga e Jodo
Conejo, que utiliza uma estrutura simples de separacdo do escoamento baseada nos
paréametros do US Soil Conservation Service, sendo utilizado ndo s6 para previsdo de
cheias simples mas também para simular séries continuas de previsdo de afluéncias e
para o preenchimento de falhas em séries hidroldégicas. Também utiliza o modelo IPH-
lll, que é uma variante do modelo IPH Il (baseado em algoritmo de separacao do
escoamento usando equacédo de continuidade combinada com a equacao de Horton e
funcdo empirica para a percolagéo), adicionando-se o método de propagacédo da onda
cinematica e de Muskingun-Cunge para os rios e método de Pulz para reservatorios.

A COPEL por sua vez utiliza em suas previsdes de afluéncias os resultados
obtidos com o modelo Sacramento Maodificado, calibrado pelo SIMEPAR para Unido
da Vitéria, estacdo localizada a montante da usina hidrelétrica de Foz do Areia,
transferindo para o local do aproveitamento por regressao linear simples.

A TRACTBEL, que opera dentre outras as usinas de Ita, Passo Fundo e
Machadinho no rio Uruguai, possui para suas avaliages o modelo SMAP calibrado

para aguela bacia.
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O ONS por sua vez calibrou o0 modelo SMAP para o trecho incremental entre a
usina hidrelétrica de Marimbondo e a usina hidrelétrica de Agua Vermelha, com
excelentes resultados nos parametros obtidos, mas até agora ainda ndo conseguiu
iniciar o processo de previsdo em si pois deve adequar a calibragem a Rede
Telemétrica existente e contratar um sistema capaz de realizar as previsfes de
afluéncias futuras baseado em previsdes de precipitacdo e também capaz de atualizar
automaticamente as variaveis de estado do modelo. Além desse modelo de
precipitacdo vazdo o ONS calibrou para 44 locais de aproveitamentos hidrelétricos o
modelo estocastico de previsdo de vazdes naturais médias diarias PREVIVAZH,
desenvolvido em 1999 pelo CEPEL (LIVINO, 2001), baseado em previsdes de vazfes
naturais médias semanais, desagregando-as em vazdes diarias utilizando as séries
sintéticas de vazes diarias geradas pelo modelo DIANA.

A CHESF assim como o ONS utilizam o modelo CPINS, baseado em rotina de
propagacdo do modelo SSARR, para realizar as previsfes de afluéncias no trecho
incremental entre as usinas hidrelétricas de Trés Marias e Sobradinho no rio Sao
Francisco. Além disso sabe-se o0 ONS também vem utilizando experimentalmente a
mesma rotina de propagacdo do modelo SSARR para o curso do rio Tocantins,
realizando previsdes para os trechos incrementais entre os aproveitamentos de Serra
da Mesa, Cana Brava, Lajeado e Tucurui.

Para que se possam implementar técnicas de previsdo de vazdes
deterministicas, baseadas em modelagem chuva-vazao é necessario que haja uma
boa cobertura da bacia selecionada com estacfes fluviométricas e pluviométricas,
cujos dados deverédo ser telemedidos para uso na operagdo do modelo.

Nesse sentido algumas iniciativas vem sendo desenvolvidas, no Instituto de
Pesquisa Hidraulicas — IPH da UFRGS-RS, na aplicacdo de modelo chuva-vazao
distribuidos, ou seja com discretizagcdo em subacias e uso de informac¢des topoldgicas
mais detalhadas e das caracteristicas fisicas mais detalhadas de cada subacia

(COLLISCHONN e TUCCI, 2001).
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A UNICAMP-SP desenvolveu modelo de previsdo de vazdées em base mensal,
baseado em Redes Neurais Nebulosas e a UFPE-PE desenvolveu modelo, também
em base mensal, para previsdo de vazdes, baseado em Redes Neurais Construtivas,
constituindo-se em duas alternativas realmente promissoras de evolucédo tecnoldgica
do processo de previsdo de vazdes.

A FCTH ligado aUSP-SP também desenvolveu o SAISP - Sistema de Alerta a
Inundacao de Sao Paulo, para previsdo de incremento de afluéncias para o préximo
estdgio de tempo baseado numa combinacdo linear de chuvas passadas nas
isécronas e incrementos passados de afluéncias.

Sabe-se ainda que outros Agentes de Geracdo possuem diferentes
metodologias de previsdo de vazbes baseadas em regressfes lineares simples ou
multiplas, curvas de recessédo caracteristicas e previsdo a sentimento utilizando a
sabedoria dos hidrélogos de suas empresas, profundos conhecedores do
comportamento das bacias hidrograficas nas quais situam-se seus aproveitamentos.

O MCT - Ministério de Ciéncia e Tecnologia, através dos fundos de
investimentos por ele geridos (CT-HIDRO e CT-ENERG), ja iniciou, em parceria com a
USP e o IPH, um projeto para a previsdo de vazdes utilizando variaveis climaticas
como entrada de dados.

Noutros paises ha muitas iniciativas no sentido de aplicar diferentes
metodologias que vao desde a simples relacdo de regressao linear multipla até uma
variada gama de modelagem chuva-vazdo, passando por toda a sofisticada
modelagem estocastica.

Nos Estados Unidos dentre outros aplica-se o HFAM - Hydrocomp Forecast
and Analysis Modeling (pagina da HYDROCOMP) modelo que a partir de dados
historicos de variaveis meteoroldgicas gera cendrios de previsao de afluéncias futuras
diarias e estima fung@es de distribuicdo de probabilidade para essas vazdes futuras,
sendo utilizado pela Minnesota Power and Light Company (pagina da MNPOWER). O

National Weather Service Ohio (paginas da NOAAL1 e NOOA2) utiliza para prever as
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afluéncias, um modelo fisico com uso de previsao de chuva e de neve baseado em
previsdo de luminosidade, temperatura do ar, uso do solo, urbanizagdo das bacias,
previsdo de chuva e de evaporacgdo, utilizando para tal o APl - Antecedent
Precipitation Index. A Hymet Company (pagina da HYMET) utiliza para previsao de
vazdes no rio Columbia, o modelo HMCRF - Hymet Modelo Columbia River Forecast,
sendo este baseado em modelagem fisica baseado em previsdo de chuva e
temperatura. O USGS - United States Geological Survey (pagina da USGS) aplica o
conhecido modelo SSARR (US ARMY ENGINEER DIVISION, 1972) para a bacia do
rio Puyallup. Em agosto de 2001, o Georgia Water Resources Institute aplicou com
sucesso o modelo ESP - Extended Streamflow Prediction Method baseado em
regressao linear multipla para previsdes em base diaria (GEORGAKAKOS e YAO,
2001).

No Canada, em Vernon — British Columbia, utiliza-se para previsdo da vazdes
(pagina da CWRA) afluentes ao lago de Okanagan também modelagem baseada no
ESP — Extended Streamflow Prediction Method que utiliza uma variante da classica
regressao linear multipla. A Hydro Quebec (pagina da HYDROSOFT) aplica um
modelo chuva-vazdo para a previsdo de vazdes, baseado numa combinacdo do
modelo Stanford (CRAWFORD and LINDSLEY, 1966) com o modelo SSARR (US
ARMY ENGINEER DIVISION, 1972). A propria Hydro Quebec aplicou com sucesso,
para a bacia do rio St. Maurice metodologia de previsdo de enchentes baseada em
Analise de Correlagcdo Canobnica e regressédo multipla de variaveis meteorologicas e
hidrolégicas (OUARDA, 2000).

Na Africa do Sul, a cidade de Pretdria utiliza (pagina da WRC) dois modelos
chuva-vazdo conhecidos como SPLASH e KOVACS para realizar as previsdes de
vazdes no rio Orange.

A EDF vem utilizando com sucesso as imagens de satélite e radar para
aprimorar os resultados de suas previsfes tanto baseadas em hidrologia estocastica

guanto em modelagem chuva-vazdo (GARCON, 2002). Para o rio Garonne, nos
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médios Pirineus, utiliza-se para previsao de vazdes utiliza-se o sistema SOPHIE que é
baseado em diferentes técnicas de previsao chuva-vazao para pequenas bacias com
uso de radar pluviométrico para melhoria da qualidade das previsdes de precipitacdo
(CORNAU et VIDAL, 2002). Também na Franca, a Cemagref, na provincia de Lyon,
utiliza para previsdo de vazdées uma modelagem simplificada de chuva-vazdo onde
assume-se que toda a agua que cai se transforma em escoamento superficial,
assumindo-se por tanto uma relacéo linear entre chuva e vazao o que deixa as curvas
de probabilidade de chuva e de vazao paralelas acurva de Gumbel (OUARDA et al,
1997).

No rio Zaire, utiliza-se modelo estocastico autoregressivo e periodico de
previsdo de vaz8es em base mensal e semanal, com resultados promissores para um
més afrente entre 6% e 9% e para uma semana afrente entre 2% e 4,5%, possuindo
este rio uma variacdo muito suave ao longo do tempo (WANG et al, 1994).

Na Groenlandia, na Dinamarca, no Reino Unido na Indonésia nas Filipinas e na
América Central, foi aplicado com sucesso o MIKE 11 (pagina da DHI), que é um
modelo chuva-vazdo para previsdo de cheias com parte hidrolégica e parte
hidrodinamica.

Considerando ainda a necessidade de realizar previsdes de curtissimo prazo,
em tempo real (em base horaria), principalmente ligado & atividades voltadas para a
operagdo, o controle e a previsdo de cheias, podem ser destacados alguns programas
computacionais e sistemas com uso de diversas tecnologias aplicadas em diferentes
paises do mundo (pagina da ROYAL SOCIETY), conforme descreve-se a continuagao.

Sao utilizados atualmente na Tchecoslovaquia o ERM - Empirical Regressive
Model, na Dinamarca o chuva-vazao de nome NAMS Il e o modelo NAMKAL baseado
em filtro de Kalman, na Hungria o modelo chuva-vazdo com uso da distribuicdo
gamma denominado GAPI, na Irlanda o modelo chuva-vazdo de nome SMAR, na Italia

o modelo CLS - Constrained Linear System, na Suica o modelo chuva vazao que usa
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previsdo de neve denominado SRM - Snowmelt Runoff Model e nos Estados Unidos o
modelo SSARR.

Em resumo, hd uma enorme variedade de modelos existentes, alguns
estocasticos e outros fisicos ou deterministicos, alguns mais simplificados e outros
mais sofisticados, alguns com bons resultados e outros com resultados piores. N&o
sera escopo deste trabalho uma comparacéo entre esses modelos pois eles trabalham
em bacias hidrograficas diferentes e possuem parametros de entrada diferentes,

sendo aplicados até em espaco de tampo distintos.

1.4 — OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Algumas direcbes de melhoria podem ser apontadas para os métodos de
previsao de longo prazo, em base mensal, no sentido de que incorporem variaveis e
tendéncias macroclimaticas em sua modelagem para que possam ganhar em
gualidade na presenca de fendbmenos associados ao clima. Para melhoria de
previsdes de vazdes de médio prazo, em base semanal, deve-se trabalhar no sentido
de incorporar previsfes de precipitacdo para a primeira semana e informacdes sobre o
surgimento de frentes frias na regido sul que permitam uma maior aderéncia dos
processos de previsdo de vazdes aos fendmenos climaticos e seus efeitos sobre a
hidrologia. Por ultimo, para a previsao de curto prazo de vazdes, em base diaria, deve-
se aumentar o monitoramento dos diferentes cursos d'agua de interesse para melhorar
os resultados dos modelos chuva-vazéo e poder aplicar modelos distribuidos, ou seja,
com maior separacdo em pequenas subacias, com a confiabilidade de que os dados
utilizados possam produzir boas previsfes de afluéncias.

O ONS em sua atribuicdo de despacho centralizado do Sistema Interligado
Nacional - SIN, necessita realizar previsdes de afluéncias em base semanal no sentido
de subsidiar o Programa Mensal de Operacao e suas revisfes realizadas & quartas-

feiras. Os valores obtidos a partir dessas previsdes utilizam-se como entrada do
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modelo DECOMP, modelo energético que apés executado fornece a operagéo 6tima
para todos os aproveitamentos do sistema, dadas suas condi¢des inicias (ponto de
partida dos reservatorios) e as restricdes operativas & quais esta sujeito o SIN.

Nessa missdo de despacho centralizado pelo ONS torna-se fundamental
previsbes semanais, principalmente para a primeira semana, que ndo sofram um
descolamento muito grande da realidade hidrologica pela qual atravessa o sistema,
para que haja uma minimizacao das correcfes de rota na operacao diaria. Hoje ndo ha
nenhum modelo especializado em previsdo de uma semana a frente e algumas
pesquisas vém sendo realizadas no sentido de ampliar o horizonte de previsdo dos
modelos chuva-vazéo, como o0 SSARR, o0 SMAP e outros para horizontes maiores que
somente alguns poucos dias.

Isto tudo, aliado ao fato de que trabalhar com dados semanais gera uma
expectativa de conforto em relacdo a que a média semanal corrija 0os possiveis erros
advindos do balanco hidrico, levou-nos a pesquisar um modelo de previsao de vazdes
semanais para uma semana a frente utilizando como entrada chuvas e vazdes
naturais médias semanais passadas.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo de previsdo de
vazfes naturais médias semanais empirico, estatistico e fisico, baseado no historico
de chuva equivalente acumulada na bacia incremental a montante de um local
desejado e no historico as vazdes naturais médias semanais no mesmo local.

Selecionou-se o0 aproveitamento de Foz do Areia, na bacia do rio Iguacgu, que
opera essencialmente para atendimento ao subsistema Sul, no sentido de que os
maiores erros obtidos hoje com os modelos estocasticos classicos sdo para os
aproveitamentos daquele subsistema.

Quanto a organizacdo e apresentacdo do trabalho este divide-se em seis

capitulos com o seguinte conteldo :
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capitulo 1 — Introducdo — objetiva apresentar o ciclo hidrolégico e suas
peculiaridades, os horizontes das previsdes de vazdes e seu estado da arte e por
ultimo a forma de organizacéo do trabalho;

capitulo 2 — Proposta metodolégica — objetiva apresentar todos os passos da
metodologia proposta de forma genérica a ser aplicada a qualquer trecho de bacia
desejado;

capitulo 3 — Aplicacdo a Foz do Areia — objetiva contextualizar a bacia
hidrografica do rio Iguacu, mais particularmente o trecho até Foz do Areia,
apresentando o resultados obtidos na aplicacdo da metodologia;

capitulo 4 — Comparagdao com resultados de outros modelos - objetiva
apresentar a comparacdo do modelo utilizado com outros modelos existentes
apresentando os desvios em relagdo aos valores verificados;

capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacfes — objetiva apresentar as
conclus@es do trabalho, suas limitacdes e possibilidades de evolucéo futura.

Referéncias Bibliograficas — objetiva apresentar as referéncias bibliograficas
utilizadas na elaboracé&o do trabalho.

Referéncias na Internet - objetiva apresentar as paginas na Internet utilizadas e

0 respectivo ano no qual a consulta foi realizada.
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CAPITULO 2
PROPOSTA METODOLOGICA
2.1 - DADOS NECESSARIOS A APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta podera ser aplicada a algumas bacias hidrogréficas,
mas deve-se levar em conta alguns fatores bastante importantes para que o resultado
desta aplicacao seja verdadeiramente satisfatorio e ndo se venham a obter valores de
previsdo de afluéncias que possam ocasionar distor¢cdes durante seu uso.

Esta metodologia podera ser aplicada tanto a previsdo de vaz6es em local de
barramentos, em postos fluviométricos e em outros eixos localizados em trechos de
bacias hidrograficas.

Uma das consideracdes fundamentais no processo de calibragem inicial dos
parametros a serem utilizados é de que mais importante que uma série longa é
trabalhar-se com uma série de vazfes naturais confiavel, cujas informacfes estejam
homogéneas e consistidas.

Poucas bacias possuem essas caracteristicas pois apesar de nossa extensao
territorial ser bastante ampla, o custo de instalagéo e principalmente de operacéo de
postos fluviométricos e pluviométricos para a medicdo, aparentemente pode ser
demais para algumas empresas, principalmente pela falta de visdo da importancia de
se obter os dados com alta confiabilidade. As empresas, em sua grande maioria
somente conseguem se conscientizar da importancia do dado basico bem aferido
quando descobrem o que isso podera lhes trazer de retorno financeiro e isso na
maioria das vezes € muito dificil de ser avaliado. Na realidade trabalha-se com a idéia
contraria, ou seja, de que poderdo haver prejuizos para a empresa, caso esta nao
possua as vazfes e a chuva no trecho incremental a montante do barramento muito
bem monitoradas e quantificadas. Podera ser feita uma operacao que desestoque
indesejavel de agua no reservatorio ou até mesmo podera haver vertimentos nao

esperados por falta de uma previsdo mais adequada (Figura 2.1)
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FIGURA 2.1 - ARVORE DE DECISOES

N&o deve-se esquecer da responsabilidade civil das empresas proprietarias no
caso de rompimento de barragens ocasionado por cheias ndo previstas e néo
amortecidas e para as quais ndo houve uma alocacéo prévia de volume de espera.

Inicialmente deve-se tratar dos dados de chuva na bacia incremental a
montante do barramento. Devera existir um numero de estagdes suficientes a dar uma
cobertura adequada a bacia incremental, sendo que esse numero devera variar
conforme o aproveitamento com o qual se esta trabalhando e a bacia hidrografica na
qual ele esta inserido. A OMM Organizacédo Meteorolégica Mundial recomenda o uso

de uma tabela de densidades conforme a localizacdo da bacia hidrografica que
resumidamente se traduz numa &area de drenagem de 1875 km?/estagéo. Esse

numero de estacdes ndo deve ser utilizado que antes se faca uma analise criteriosa e

detalhada do trecho de bacia que se vai estudar de modo a verificar se ha uma
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distribuicdo espacial adequada desses postos e se efetivamente eles séo significativos
para a constituicdo das vazdes por serem representativos do trecho incremental a
montante do barramento. Caso essa cobertura seja adequada mesmo que néo atinja o
critério proposto pela OMM pode-se considerar apta a passar afase seguinte. Nao
deve-se esquecer que, se apos o processo de calibragem do modelo deseja-se aplica-
lo para realizar previsdes de afluéncias essas estacfes deverdo ser telemetrizadas ou
automatizadas para que a informacdo possa chegar em tempo habil a que seja
realizada essa previsao.

Em seguida, encontra-se a fase de coleta das informacdes, a qual devera ser
realizada junto aos érgdos responsaveis pela operagdo e manutencdo dos postos
pluviométricos, sejam estes empresas de geracdo de energia hidroelétrica, seja a
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, responsavel pela rede hidrometorolégica nacional,
seja pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, responsavel por receber das
empresas as informacéo telemetrizadas correspondentes aos postos da resolugéo
ANEEL - 396/97. Quanto maior for a densidade obtida maior devera ser a chance de
poder substituir estacdes cujos dados sdo menos significativos por outras mais
importantes para a formacao das vazdes naturais no barramento.

Apos a coleta de dados de chuva, passa-se afase de verificacao da qualidade
desses dados, consisténcia e preenchimento de falhas. Nessa fase identificam-se as
falhas nos dados recebidos e através de metodologias de regionalizacdo conhecidas
procede-se a correcdo e preenchimento das mesmas. Quando se tem alta
confiabilidade nos dados recebidos e o numero de falhas nao é significativo pode-se
por vezes substituir os dados falhados por informacdo de chuva nula sem que haja
detrimento no processo de calibragem do modelo.

Uma vez feita a analise e consisténcia dos dados de chuva procede-se acoleta
andlise e consisténcia de dados de vazdes naturais médias semanais. Estes dados
sao obtidos a partir das médias semanais das séries diarias. Esses dados podem ser

obtidos em duas fontes distintas, a saber, o Agente de Geracgao proprietario da usina
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para a qual vai se realizar o estudo em referéncia ou o ONS. As metodologias
utilizadas para a reconstituicdo dessas séries diarias e consequentemente semanais
geralmente passam pela informacao obtida por balanco hidrico e em alguns casos,
dependendo da distribuicdo das estacBes e da confiabilidade do monitoramento
hidrolégico da bacia incremental a montante, séo realizadas algumas verificacbes com
dados de medi¢cdes de afluéncias advindas de estacdes telemétricas ou até mesmo
fluviométricas convencionais de propriedade do Agente de Geracdo ou da ANA.

O ideal é que seja realizada uma coleta de dados de vazdes naturais médias
semanais para todos os aproveitamentos hidrelétricos na bacia hidrografica em
guestéo, para que possam servir de subsidio no processo de consisténcia hidroldgica
e aumento de confiabilidade da série de vazdes da usina selecionada. Caso existam
dados com falhas na série de vazbes coletada devera se proceder a um
preenchimento dessas falhas através de uma regressao linear, de uma simples
relacdo entre areas de drenagem com aproveitamentos a montante ou a jusante da
usina em questdo ou até mesmo através de uma simples interpolacao na série diaria.

Ao final do processo de coleta haverdo séries diarias de chuva, sem a
presenca de falhas, para varios postos pluviométricos a montante do aproveitamento
selecionado e uma série histérica de vazoes naturais médias semanais, sem a
presenca de falhas, para o local do aproveitamento. Esses histéricos deverdo ser
considerados em seu periodo comum de dados, isto €, para o periodo de dados no
gual sejam existentes todos os dados. Caso haja necessidade de eliminar algum
posto pluviométrico cujos dados estejam bastante falhados ou pouco confiaveis ou até
mesmo inexistente no periodo desejado ha de se considerar sua localizagao espacial

e analisar sua representatividade na bacia incremental antes de sua eliminagéo.
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2.2 - DESCRICAO DA PROPOSTA METODOLOGICA

O primeiro passo para a aplicacdo da metodologia consiste em obter uma série
de chuva equivalente diaria para a bacia incremental a partir dos historicos diarios dos
postos selecionados.

Para tal existem algumas metodologias bastante conhecidas como séo o
método da média aritmética simples, o0 método de Thiessen, que divide a area da
bacia incremental em subareas ou até mesmo o método das isoietas, que leva em
consideracéo o relevo da bacia incremental (TUCCI, 1993).

O método sugerido é baseado na interpolagéo inversa da distancia (SHEPARD,
1968), com o uso do software SURFER onde primeiramente deve ser lancado o
contorno da bacia incremental a montante, dividindo-se o espaco total em pequenos
grids conforme o nimero total de estacdes a distribuicdo espacial das mesmas tal que
num grid figue no maximo uma estac¢ao. Em seguida aplica-se como entrada arquivos
contendo as coordenadas geograficas (latitude, longitude) e os dados diarios de cada
estacdo pluviométrica selecionada na bacia incremental, fazendo uma interpolacao
pelo método do inverso do quadrado da distancia e multiplicando-se pela area da
bacia incremental presente no grid respectivo, calculando-se o volume total de

precipitacdo do seguinte modo.

n
P#ef:ié:X“ XPj (2.1)
-p
W = h (2.2)

Onde : Prje,f - precipitacdo equivalente interpolada para o grid j em mm.

P, - precipitacéo do posto pluviométrico i em mm.

n - nimero de estac¢des na vizinhanca do grid i.
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p - nimero inteiro indicando a poténcia de elevacgao da interpolacao (no

caso optou-se pelo inverso do quadrado da distancia, isto &, p=2) .

h =\/(x -x) (Y - ¥ (2:3)

Onde (x,y) sdo as coordenadas das estacfes fluviométricas que se querem

interpolar e (xi, yi) sdo as coordenadas das estacdes nos grids vizinhos utilizadas na

interpolacgédo.

A partir de entdo, multiplica-se essa precipitagédo de referéncia Prje,f para cada

grid j pela area da bacia incremental contida nesse grid obtendo-se o volume total de

precipitacdo na bacia incremental.

V=a AxPl (2.4)

=

Onde : ,A\j - area da bacia incremental contida no grid j em mm?.
V - volume total de precipitacédo da bacia incremental em mm?®.

Prje,f - - precipitacdo equivalente interpolada para o grid j em mm.

Por dltimo calcula-se a precipitacdo equivalente total da bacia incremental

como sendo o volume total de precipitacdo na bacia incremental dividido pela area

total da bacia incremental.

pequ:YA (2.5)
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A - area total da bacia incremental em mm?>.

V - volume total de precipitacéo da bacia incremental em mm?®.

Outras op¢bes poderiam ter sido utilizadas dentro do SURFER como sédo a
suavizacado, ou smoothing, para que o processo determinacdo gradeamento possa
incorporar fatores de incerteza associado aos dados.

Este célculo é realizado para cada dia do histérico de precipitacdes de modo a
qgue teremos entdo um histérico diario de precipitacfes equivalentes para a bacia
incremental com valores Peq(i,j) para cada dia j da semana i.

O proximo passo é transformar esses dados para uma precipitacdo semanal
posto que devera se trabalhar com valores semanais de chuva e vazao, de modo

gue obtém-se uma série historica de vazées semanais equivalentes.
g

PS =a P (2.6)
j=1

Onde : j - sdo os dias da semana em questao.

PS - € a precipitacdo acumulada na semana i em mm.
Pequ (i,)) - é a precipitacao equivalente para a bacia incremental no dia |

da semana i.

O passo seguinte consiste em determinar a significancia das precipitacdes
semanais nas afluéncias da semana que se deseja prever. Esta pode ser
denominada a primeira fase da calibragem. Calculam-se as regressdes lineares
das precipitacdes das seis semanas anteriores e das vazdes naturais médias
semanais das seis semanas anteriores com a vazao da semana seguinte, que se

deseja prever.
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Calcula-se a correlacdo entre esses valores passados de precipitacdes
acumuladas semanais e vazdes naturais médias semanais com a vazao natural
média da proxima semana, sinalizando a dependéncia entre as variaveis

(DOWNLING, 1998), ou seja o0 quanto uma variacdo na variavel x afetara a variavel

y.
y=mx+Db (2.7)
onde : y - vazdo semanal na semana t.
X - representa as chuvas acumuladas nas semanas t-1,.., t-6 e as
vazfes naturais médias nas semanas t-1,..., t-6 e seus respectivos
guadrados.
Calculam-se os valores de m (coeficiente angular) e b (intercepto vertical) que
. o 2
Ming (y; - (M +D)) (28)

minimizem o erro médio quadratico, isto é:

Denominam-se de estimadores de m e b as variaveis ml e b1l tal que :

ml= M (2.9)
5252
bl=y- mLx (2.10)

Calcula-se para cada par de vetores x e y descritos na equagdo 2.7 o
coeficiente de correlacdo r, que mede o quanto o conhecimento de valores de X

ajudara a estimar y :

o y-xy) -

5!
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Quanto mais proximo aunidade seja este coeficiente mais representativo de y
sera a variavel x e por tanto mais dependente de x serd esse y a ser estimado. Podem
se estabelecer critérios mais rigidos, como por exemplo, admitir somente valores de r
superiores a 0,7 ou 0,8 mas, neste caso, tratando-se de varaveis aleatérias, com todas
as imprecisoes intrinsecas amodelagem hidrolégica admitiremos um coeficiente de
correlagdo de até 0,5 como significativo.

Eliminam-se dessa forma os vetores x que sejam menaos significativos, ou seja,
todos aqueles cujos coeficientes de correlacdo sejam inferiores a 0,2 no caso de
chuvas passadas e 0,7 no caso de vazdes passadas, observando que utiliza-se um
valor baixo de determinagdo pois a chuva é bastante dispersa e ndo possui uma
continuidade como a vazéo e desse modo a tolerancia deve ser bem maior.

Em seguida passa-se ao calculo inicial dos pesos de cada vetor x significativo
para o calculo de y através de uma regressao linear mdltipla calculando os

coeficientes angulares B1, B,, ..Bm para os m-1 vetores selecionados.

y=B1.X1+Bx.xo+....... +Bm-1.Xm1 +Bm+te (2.12)

Estes coeficientes angulares B; até B, sdo obtidos fixando-se os valores de x
dos demais vetores e utilizando estima¢des semelhantes ao processo descrito nas
equacbes 2.8 a 2.10, sendo que e é um erro aleatério que representa todos os
possiveis fatores que podem afetar y independentemente da ocorréncia de valores de
X. Esse erro devera ser independente dos vetores x e dessa forma comporta-se como
uma distribuicdo normal com média zero e variancia desconhecida.

Para o célculo dos coeficientes angulares de regressdo mdultipla B; até Bn
podera ser utilizado o software de planilha eletrénica Excel, que em sua funcgéo
PROJ.LIN permite o calculo desses parametros, utilizando para tal um determinado

numero de semanas do histérico. Esses coeficientes, uma vez que a chuva ja foi

multiplicada por um valor tal que a coloque no mesmo patamar de valor da vazéo
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mesmo que em unidades distintas, ndo devem ser inferiores a 0,75 para as variaveis
de vazao e 0,5 para as variaveis de chuva.

Esses coeficientes deverdo ser utilizados para as primeiras previsdes podendo
ainda passar por algum ajuste a partir dos valores emanais verificados nas ultimas trés
semanas.

Realizam-se as previsfes e sempre que tiver transcorrido uma nova semana,
incorporam-se seus dados de chuva acumulada semanal e vazao natural média
semanal e calculam-se automaticamente os novos coeficientes B; até By que atenda
& Ultimas semanas e dessa maneira procede-se novamente arealizacdo de uma

nova previsdo de vaz6es para a prOxima semana.

2.3 - ALGORITMO

Passo 1 : Coleta, consisténcia e preenchimento de falhas nos dados de precipitacdo
para os postos pluviométricos a montante do aproveitamento.

Passo 2 : Coleta, consisténcia e preenchimento de falhas nos dados de vazdes
naturais médias semanais para o aproveitamento.

Passo 3 : Caélculo da precipitagdo média equivalente diaria na bacia incremental a
montante do aproveitamento pelo método de Shepard (utilizando o software
SURFER).

Passo 4 : Calculo da precipitacdo acumulada equivalente semanal para a bacia
incremental ao aproveitamento.

Passo 5 : Calculo dos coeficientes de correlacdo linear, quadratica e se necessario
cubica entre a vazao natural da semana e as chuvas das seis Ultimas semanas e seus
quadrados, as vazfes naturais médias das seis Ultimas semanas e seus quadrados.

Passo 6 : Descarte dos vetores das variaveis cujos coeficientes de correlagdo com y
(vazdo da semana seguinte) sejam inferiores a 0,2 para chuvas passadas (ou seja,

20%) e inferior a 0,7 para vazfes passadas (ou seja, 70%).
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Passo 7 : Célculo dos coeficientes angulares B; até B, para os m-1 vetores
significativos selecionados no Passo 6, aplicando-se ao historico dos ultimos anos.
Passo 8 : Ajuste fino dos coeficientes angulares B; até B, aplicando-se & Ultimas
semanas.

Passo 9 : Previsao para a pr6xima semana utilizando os coeficientes calculados.
Passo 10 : Apos transcorrida a semana que se esta prevendo deve-se calcular mais
um valor de vazao média semanal e mais um valor de precipitacdo acumulada
equivalente semanal para a bacia incremental ao aproveitamento.

Passo 11 : Retornar ao Passo 8 para ajustar novamente os coeficientes angulares.

30



CAPITULO 3
APLICACAO PARA A USINA DE FOZ DO AREIA
3.1 - CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

O rio lguagu é um dos principais afluentes do rio Parana. Desde suas
nascentes, ao pé da serra do mar, préximas acidade de Curitiba, até sua foz, no rio
Parana, possui uma area de drenagem total de 70.799 km?, dos quais mais de 80%
em territorio paranaense e o restante no Estado de Santa Catarina, localizada entre os
paralelos 25°00’ e 27°00’ de latitude sul e os meridianos 54° 30’e 49°00'de longitude
oeste, abrangendo um total de 98 afluentes, sendo ainda hoje a principal fonte de
abastecimento de agua da regido metropolitana de Curitiba. Possui 910 km de
meandros, cascatas, corredeiras e remansos que formam uma extraordinaria e
diversificada paisagem, passando por campos e cap0es, floresta araucaria e floresta
estacional semidecidual.

A bacia do rio lguacu foi utilizado ao longo do histérico do Parana como meio
de transporte e fonte de agua para abastecimento, producao de alimentos e energia,
tendo sido suas densas florestas destruidas para exploragdo de madeira,
permanecendo de pé menos de 1% da original floresta ombréfila e estacional
semidecidual.

Hoje, no trecho em que recebe a contribuicdo do rio Barigui, carrega grande
parte do esgoto da cidade de Curitiba e dos municipios do leste metropolitano
(URBAN, 2000), sendo que além do mais as fabricas costumam utiliza-lo como area
de despejo, numa sucessdo de desastres ambientais cotidianos que castigam o
Parque Nacional do Iguacu, onde uma estrada ilegal contribui para o aumento da
degradacao da floresta e do rio.

O relevo da bacia é bastante irregular, e uma caracteristica interessante do rio
Iguacu é a existéncia, no seu trecho superior, de vales amplos e de baixa declividade,

proporcionando boas possibilidades de armazenamento, seguindo-se no seu trecho
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médio e inferior, vales rochosos estreitos e declividades mais acentuadas, com quedas
concentradas, propiciando bons locais para barramento. Estes aspectos tornam o rio
Iguacu particularmente atraente para a implantacao de aproveitamentos hidrelétricos.

Na usina hidroelétrica de Foz do Areia, no trecho médio do rio lguagu, a area
de drenagem da bacia incremental a montante do aproveitamento é de
aproximadamente 29.900 km? e a topografia caracteriza-se pela existéncia de um vale
encaixado e profundo, onde a largura do rio é pequena, variando de 80m a 150m, e os
taludes das margens sao bastante ingremes.

Na UHE Foz do Areia, a geologia constitui-se de um substrato de rochas
basalticas recoberto por solos coluviais e residuais. O local dista aproximadamente 80
km de Porto Vitéria, onde o rio Iguagu secciona a escarpa da Serra Geral e penetra na
regiao das rochas basdlticas. Desse modo, o reservatorio esta situado sobre basaltos
até este local e sobre arenitos finos da formacao Botucatu na maior parte do trecho a
montante.

As condi¢fes climaticas da Regido Sul do Brasil, que inclui a bacia do rio
Iguacu, sdo de um modo geral determinadas pelo movimento relativo das massas de
ar que circulam sobre a regiéo.

Esses movimentos séo influenciados pela posicéo relativa dos anti-ciclones
sobre os oceanos Pacifico e Atlantico e do centro de baixa presséo localizado sobre o
continente. Esses centros variam de posicdo e intensidade ao longo do ano de
maneira irregular, acarretando como conseqiiéncia uma distribuicdo erratica ao longo
do ano das principais caracteristicas climaticas da regido, tais como condicGes de
temperatura, pressao, umidade do ar e precipitacdo. A temperatura média anual € da
ordem de 16° C em Unido da Vitéria. A evaporacdo e evapotranspiracdo também
devem apresentar variagbes apreciaveis. A falta de observacgbes diretas limita o
conhecimento desses parametros. Os poucos dados disponiveis indicam, para a bacia

do rio Iguagu, a ocorréncia de valores entre 750 mm ano™ e 800 mm ano™ para
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evaporacéo do lago e evapotranspiracdo média da ordem de 800 mm ano™ (Copel,
1995).

A precipitacdo pluvial é a variavel hidrolégica melhor conhecida na bacia,
sendo muito importante a contribuicdo pluviométrica na bacia incremental entre Unido
da Vitéria e Foz do Areia. Conhecidamente a bacia do Iguacu (GUETTER et al, 2000)
possui uma correlacao direta com o fenébmeno macroclimatico denominado "EI Nifio",
ocasionando aumento nas afluéncia no inverno (junho e julho) e na primavera
(novembro) e correlagdo inversa com o fenbmeno "La Nifia", ocasionando baixas
afluéncias na primavera (outubro e novembro).

Outro fator que deve ser considerado importante na bacia do Iguacu é a
recarga do rio vinda do lencol freatico subterrédneo, e assim sendo pode-se estimar
(GUETTER et al, 2000) que essa recarga seja maxima quando o solo estiver proximo
da saturacdo e que a partir de 70% de armazenamento do lencol ocorre a recarga dos
agliferos que corresponde por sua vez a cerca de 10% do escoamento superficial,
vindo a ocorrer na época de maior deflivio, ou seja, de junho a outubro.

A precipitacdo média anual sobre a bacia do rio Iguacu é da ordem de 1.500
mm/ano, e a distribuicdo da chuva é bastante irregular no tempo e no espaco,
consequentemente ndo ha um periodo Umido bem definido, intensificando a
caracteristica aleatdria desta variavel.

Em termos energéticos o rio lguagu faz parte da bacia do rio Parand, do qual é
afluente direto, sendo esta bacia do Parana responsavel por cerca de 65% da poténcia
total hidrelétrica instalada no Sistema Interligado Nacional — SIN conforme apresenta-

se na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — POTENCIAL HIDROELETRICO BRASILEIRO EM OPERAGCAO EM

DEZEMBRO DE 2001 - FONTE : SIPOT — ELETROBRAS.

3.2 - 0O APROVEITAMENTO DE FOZ DO AREIA

A Usina de Foz do Areia, conhecida também por “Usina Governador Bento
Munhoz da Rocha Netto” (COPEL, 1995), possui uma poténcia instalada de 1.674
MW, sendo quatro turbinas tipo Francis de 418,5 MW cada uma, com possibilidade de
ampliacdo para um total de 2.509 MW, e esta localizada no rio Iguacu, no Estado do
Parand, na divisa dos municipios de Bituruna e Pinhdo, a 240 km ao sudoeste de
Curitiba. As coordenadas geogréaficas sdo, aproximadamente, 26° de latitude sul e
51°37’ de longitude oeste. A usina dista, em linha reta, cerca de 250 km da cidade de
Curitiba, em direcdo sudoeste e situa-se a 5 km a jusante da foz do rio Areia, sendo a

regido ocupada por uma sucessdo de montanhas que estreitavam o leito do rio



formando paredes bastante ingremes, com rochedos verticais e platds intermediarios

horizontais, conforme apresentado na Figura 3.2.

FIGURA 3.2 — USINA GOVERNADOR BENTO MUNHOZ DA ROCHA NETO - FOZ

DO AREIA

A topografia da regido permitiu o estudo de varias alternativas para o local da
barragem concluindo-se pelo local selecionado como melhor op¢éo. O aproveitamento
compreende uma barragem de enrocamento com face de concreto com uma altura
méaxima de 160 m, comprimento da crista de 828 m, estrutura de tomada d'agua com
sete comportas e um vertedouro tipo calha dotado de quatro comportas radiais de
14,50 m de largura por 18,5 m de altura cada e com uma capacidade de descarga
méaxima de 11000 m®/s.

O reservatério, criado pela barragem, tem uma &rea inundada de 153 km? no
nivel correspondente acota 744 m. O volume total do reservatério é de 6066 x 10° m?,
dos quais, com uma deplecéo de 47 m, resulta um volume til da ordem de 4300 x 10°
m®, para regularizar 59% da vazdo média de longo termo (544 m%s). Outras

caracteristicas do reservatério (MINE, 2000) sao apresentadas na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS FISICAS DO RESERVATORIO DE FOZ DO
AREIA

Tipo de Informagéo Valor
N.A. Maximo Normal Operativo 742 m
N.A. Maximo Normal (projeto) 744 m
N.A. Minimo Normal Operativo 704 m
N.A. Minimo Normal Absoluto Operativo 697 m
N.A. Maximo Excepcional (enchente) 745 m
Volume Méximo Normal (projeto) 6,10" 10°m?
Volume Util Maximo Normal (projeto) 430" 10°m?
Area no N.A. Maximo Normal (projeto) 153 km?
Area no N.A. Maximo Excepcional (enchente) 167 km?
Area desapropriada 156 km?
Cota de desapropriacdo urbana 7445 m
Cota de desapropriacao rural 745,0 m
Extensdo no N.A. Max. Excep. (enchente) 105 km

A energia gerada em Foz do Areia é despachada no subsistema Sul que
encontra-se interligado ao subsistema Sudeste através de grandes troncos de
transmissdo. Quando este subsistema Sul encontra-se totalmente atendido e seu
custo é mais baixo que o custo da energia no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, essa
energia do subsistema Sul podera ser exportada para esse outro subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. A operacédo interligada da usina € muito importante para o
Setor Elétrico, tendo em vista que as marcantes diferencas do regime hidrol6égico dos
subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste proporcionam consideraveis ganhos de
energia ao sistema.

A energia firme em Foz do Areia €& de aproximadamente 4707 GWh
(ELETROBRAS, 1999), enquanto que sua energia média situa-se em quase 5780

GWh.
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3.3 - ESTUDOS ANTERIORES

O rio Iguagu tem seu curso subdividido em dois trechos de acordo com a sua
declividade. O trecho superior do rio, que nasce dentro da Regido Metropolitana de
Curitiba, até a proximidade de Porto Vitéria, tem uma declividade baixa, com grandes
planicies de inundacao. No trecho a jusante de Porto Vitoria, seu curso apresenta
grande declividade e vales encaixados, aproveitado por diversas usinas hidrelétricas,
sendo a primeira a usina de Foz do Areia.

Existe a tendéncia da populacdo em ocupar a planicie de inundacao durante
anos de pequenas enchentes, criando um potencial risco de prejuizos para o futuro,
guando ocorrerem enchentes mais criticas. Na bacia do rio Iguacu, observaram-se
enchentes pequenas ou médias por um periodo razoavelmente longo (Tucci e
Villanueva, 1997). Essa baixa freqiiéncia induziu a populacdo a ocupar a area de risco
da planicie de inundacéao.

As cidades de Unido da Vitéria e Porto Unido encontram-se localizadas &
margens do rio Iguagu, cerca de 106 km e 78 km a montante do aproveitamento
hidrelétrico de Foz do Areia, respectivamente. Estas cidades estdo sujeitas a
freqlentes enchentes naturais que podem ter sido agravadas com a construcdo da
usina, a jusante das cidades, que entrou em operacdo no inicio da década de 80,
criando um lago, que influéncia os niveis de escoamento por um longo trecho a
montante. Este fato conduziu arealizacao de diversos estudos, buscando uma solucéo
satisfatéria para o problema. A seguir faz-se um breve histérico dos estudos
realizados.

Em janeiro de 1975, a Milder-Kaiser Engenharia S/A apresentou, para a
Companhia Paranaense de Energia — COPEL, um memorando de projeto (MILDER-
KAISER, 1975), com os resultados dos estudos elaborados para determinar os efeitos
do reservatdrio de Foz do Areia nas condicdes de enchentes existentes em Unido da

Vitoria. O estudo considerou a maior cheia historica registrada em Unido da Vitéria,
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antes da implantacdo do reservatoério, que ocorreu em outubro de 1935, quando a
régua acusou uma elevacéo de 747,61 m.

A influéncia do reservatério foi estimada com base em estudos de remanso,
para o qual foram levantadas e selecionadas algumas secdes transversais entre Unido
da Vitéria e Foz do Areia. O nivel de agua maximo normal operativo do reservatorio foi
744 m. O estudo considerou tanto as condi¢des naturais do rio como as condi¢des
apos o término da construcéo da barragem.

Para os periodos de recorréncia de 100 a 1000 anos, as curvas de remanso
mostraram o mesmo nivel de agua para as duas condicdes. Para a cheia decamilenar
a influéncia do reservatério foi de 30 cm com relacao & condi¢cfes naturais do rio.
Portanto, o estudo concluiu que a construcdo do aproveitamento de Foz do Areia, ndo
teria efeitos significativos sobre os niveis de agua em Unido da Vitéria durante as
cheias, propondo-se obras de protecdo incluindo diques de terra e estacdes de
bombeamento, estabelecendo a extensdo dos diques e custos estimados de todas as
obras. Estas medidas estruturais para o controle de cheias foram posteriormente
abandonadas.

Em janeiro de 1976 a mesma empresa apresentou um suplemento ao
memorando do projeto anterior (MILDER-KAISER, 1976), tendo incluido no estudo a
enchente ocorrida em outubro de 1975 e chegando-se & seguintes conclusdes:

i) durante condic8es de cheia o reservatério de Foz do Areia teria pouco

efeito sobre o nivel de cheia em Unido da Vitéria e para uma cheia
similar ade 1935 (com tempo de retorno de cerca de 170 anos) o
acréscimo no nivel seria de apenas 33 cm;

i) o efeito do reservatorio quando da ocorréncia da vazéo decamilenar
de 6200 m®/s seria levemente mais adverso; nesta condicéo, o nivel
da régua de Unido da Vitoria para as condi¢des naturais do rio indicou
uma elevacdo de 749,73 m e apOs a construcdo do reservatorio

indicou 750,52 m, correspondendo a uma diferenca de 79 cm.
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O relatorio afirma que tais niveis de cheia somente aconteceriam apos a
implantacao do reservatério, em caso de ocorréncia dos seguintes eventos nao usuais:
i) cheia decamilenar;
i) casa de forca de Foz do Areia fora de operacdo e toda a descarga
através do vertedouro;
iii) operacao imprépria das comportas do vertedouro de maneira que o
nivel do reservatoério esteja na cota 744 m, quando o pico da cheia
atingir o reservatério (normalmente o nivel do reservatério seria

rebaixado antes que o pico da cheia o atingisse).

O memorando termina concluindo que a probabilidade de ocorréncia destes
trés eventos simultaneamente é improvavel, e desta forma, os niveis acima, para a
cheia decamilenar, passariam a ser de interesse puramente estatistico.

A diferenca entre os dois estudos realizados pela Milder Kaiser Engenharia S/A
esta na extrapolacdo superior da curva chave (acima de 1500 m®s™) em Unido da
Vitéria, uma vez que, os dois estudos usaram diferentes coeficientes de Manning, o
qgue resultou numa modificagdo da influéncia do reservatoério de 33 cm para 79 cm
para a vazdo decamilenar.

Em agosto de 1980 a Superintendéncia de Estudos e Projetos da Copel - SPE
apresentou o relatorio (SUGAI, 1980) de um estudo sobre a influéncia do reservatorio
de Foz do Areia sobre os niveis de enchentes em Unido da Vitéria. Foram calculados
os perfis da superficie livre do rio entre o aproveitamento de Foz do Areia e Unido da
Vitoéria, para as condi¢cBes naturais do rio e para as condi¢des atuais, agora com o
reservatorio ja implantado, para os niveis de agua junto abarragem nas cotas 740 m,
742 m e 744 m. Este estudo procurou atualizar os anteriores tanto quanto aos dados
bem como os métodos, uma vez que, considera a variabilidade da vazdo de

contribuicdo entre Porto Vitéria e Foz do Areia.
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Anterior ao relatério apresentado, a SPE realizou um estudo preliminar, nédo
publicado, que mostrava que o nivel de agua ultrapassaria a cota 745 m (limite de
desapropriacdo) em média a cada 1,5 anos com o reservatorio operando na cota
maxima, 744 m, enquanto sob condi¢c8es naturais essa cota seria ultrapassada apenas
a cada 3 anos em média. O mesmo estudo também mostrou que, se o nivel de agua
em Foz do Areia for mantido na cota 742 m, os efeitos do reservatério sobre a
freqiiéncia de niveis de agua superiores acota 745 m em Unido da Vitéria ndo seriam
significativos para efeitos praticos.

As conclusdes do estudo apresentado em 1980 foram as seguintes:

i) com o reservatorio de Foz do Areia operando na cota 740 m ou
abaixo, nao ha qualquer influéncia sobre os niveis de agua em Unido
da Vitdria, para as cheias analisadas;

i) mantendo-se como limite superior do nivel de agua em Foz do Areia a
cota 742 m, os efeitos do reservatdrio sobre os niveis de agua em
Unido da Vitéria deverdo ser menores que 10 cm; este valor pode ser
considerado desprezivel, além de se situar abaixo da precisao com
que possam ser determinadas as grandezas fisicas envolvidas no
fendbmeno;

iii) para um nivel de agua na cota 744 m junto abarragem de Foz do
Areia, ja se nota uma sensivel influéncia do remanso do reservatério,
traduzindo-se em um acréscimo variavel, de acordo com as
caracteristicas da cheia, de 20 cm a 80 cm na cota da lamina de agua
em Unido da Vitéria, com agravamento mais sério nas cheias de
freqiéncia maior; contudo o efeito mais decisivo para este caso
consiste em que a cota 744,5 m, limite previsto para a desapropriacao
e inicio da zona urbana da cidade, é ultrapassada com freqiiéncia
bem maior; por exemplo, a cheia de 2 anos de recorréncia e a

enchente de maio de 1979, que né&o ultrapassariam esta cota em



condi¢8es naturais ou para niveis iguais ou inferiores a 742 m em Foz
do Areia, atingiriam neste caso as cotas 745,40 m e 745,65 m
respectivamente.

Em resumo, o estudo concluiu que “a Usina Hidrelétrica de Foz do Areia sé
podera efetivamente operar em seu nivel maximo normal (744 m) se qualquer
enchente, mesmo de recorréncia baixa, puder ser prevista com suficiente
antecedéncia, para permitir, com toda seguranca, que o nivel do reservatério possa
ser abaixado em pelo menos dois metros antes do pico da cheia”. O relatério ainda
afirma que: “ enquanto a possibilidade desta previsdo ndo estiver plenamente
comprovada, o nivel maximo operacional ndo devera ultrapassar a cota 742 m” (Sugai,
1980).

O relatério recomendou iniciar a operacao da usina na cota maxima em 740 m
e passar lentamente para niveis mais altos até o valor limite de 742 m, efetuando-se
sempre medicOes regulares de nivel de agua ao longo do reservatorio, para confirmar
empiricamente os calculos efetuados. Qualquer discrepancia, entre niveis medidos e
calculados, deve ser cuidadosamente investigada antes de novo incremento no nivel
operacional da usina. O relatério comenta que estas recomendacgfes “ndo serdo
capazes de evitar as enchentes em Unido da Vitoria, tais como ocorreram no passado,
mas apenas impedir um agravamento de suas consequéncias pelo reservatorio de
Foz do Areia “.

Em maio de 1985 a SPE apresentou os resultados de uma revisdo do estudo
anterior, incluindo a cheia de 1983 que foi 0 evento mais severo ocorrido na regido
(SUGAI et al. 1985). Neste estudo foram revistas as curvas de descarga
parametrizadas em Unido da Vitoria e Porto Vitéria com base em novas medicdes e do
célculo do remanso no trecho Foz do Areia a Unido da Vitéria, que permitiu determinar
o nivel de agua nestes locais nas diferentes situacfes de vazdo e de nivel do
reservatério. Determinaram-se ainda os niveis que seriam observados durante varias

cheias histéricas e em algumas cheias tedricas, com ou sem a existéncia do
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reservatorio. Do estudo, conclui-se que o reservatério de Foz do Areia ndo agrava os
niveis em Unido da Vitéria se operado na cota 742 m para enchentes de até 15 anos
de recorréncia, enquanto que na cota 741,50 m a influéncia seria observada somente
para vazoes acima de 100 anos de recorréncia, acima da qual torna-se muito dificil
evitar a influéncia do reservatorio, dada a limitacdo de descarga do vertedouro.
Entretanto, face a possiveis defasagens no tempo entre os picos de enchente em
Unido da Vitoria e Foz do Areia, existe a possibilidade de se conseguir rebaixar
rapidamente o nivel para valores inferiores a 741,50 m, mesmo durante cheias
extremamente severas em Unido da Vitéria, como de fato ocorreu em julho de 1983. O
relatorio reafirma a conclusdo do estudo anterior, realizado pela SPE, de que a usina
s6 podera efetivamente operar no seu nivel maximo (744 m) com um bom sistema de
previsdo de afluéncias.

O relatério recomenda:

i) fixar o nivel maximo normal de Foz do Areia em 741,50 m para
permitir uma adequada protecéo (periodo de retorno de 100 anos) a
cidade de Unido da Vitéria e que seja deplecionado para niveis mais
baixos sempre que se prever a ocorréncia de uma cheia de grandes
propor¢ces em Unido da Vitoria, ndo havendo restricdes a jusante;

ii) intensificar os estudos que levem a um modelo de previsdo de vazdes
em Unido da Vitoria para periodos de 3 a 4 dias e outro de previsdo
de vazbes para um horizonte maximo de 24 horas nas bacias
incrementais entre Unido da Vitoria e Salto Santiago, implementando-
se as estagoes pluviométricas e fluviométricas necessarias;

iii) conduzir estudos que permitam definir as regras operativas conjuntas

dos reservatérios do rio lguagu em funcao dessa previsao.

Em janeiro de 1993 a Comissdo Regional Permanente de Prevencdo contra as

Cheias do rio Iguagu - CORPRERI, buscando orientacdo sobre a influéncia do
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reservatoério de Foz do Areia sobre as enchentes em Unido da Vitéria, contratou como
consultor o Dr. Carlos Eduardo Morelli Tucci (IPH/UFRGS) para avaliar o impacto da
operacao deste reservatorio sobre as enchentes mencionadas. Um relatério especifico
(TUCCI, 1993) comenta que nos estudos realizados pela COPEL, o periodo de retorno
da cheia de 1983 (nivel em Unido da Vitéria na cota 750,0 m) foi de 1600 anos. A
populacdo teve dificuldades em entender como eventos com este risco podem ter
ocorrido em espaco tao curto de tempo, ja que em 1992 o evento nado foi do mesmo
porte, mas também excepcional e com impactos significativos. o Dr. Tucci observou
gue nos estudos anteriores ndo se levou em conta as marcas histéricas observadas
em 1891, 1905, 1911 com niveis em Unido da Vitoria respectivamente iguais a 750,0
m, 750,5 m e 748,0 m, o que mostra que a cheia de 1983 nao foi tdo rara e
provavelmente com um periodo de retorno bem menor que 1600 anos.
Entre as recomendacdes do relatério destacam-se:

i) modelagem hidrodindmica para representar o escoamento em todo o
trecho em estudo;

ii) o desenvolvimento de um sistema de previsdo de niveis e vazfes
capaz de informar apopulagdo os niveis previstos para 0s proximos
dois dias com intervalos de 4 horas para as primeiras 12 horas e com
intervalos de 12 horas depois disto;

iii) avaliar a sistematica de previsao de cheias em tempo real da COPEL

em conjunto com as regras operacionais.

A primeira recomendacdo foi atendida com um estudo de simulacdo
hidrodinamica do rio Iguagu entre os trechos de Fluvidpolis e Foz do Areia através de
um projeto desenvolvido pelo Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de
Souza - CEHPAR (DIAS et al., 1996). A segunda foi verificada (BUBA, 1989) com o
sistema de previsdo de vazfes desenvolvido pelo CEHPAR (MINE, 1980, 1984, 1986

e 1987).



A base dos modelos desse sistema é estatistica (modelos ARIMA para Unido
da Vitéria e de Regressao Mdltipla para Foz do Areia), que tém sido utilizados, em
diversos locais, com bons resultados, quando a contribuicdo lateral ndo é muito
importante, o que ndo corresponde arealidade da bacia incremental em questao.

Quando as vazdes futuras acham-se relacionadas principalmente com o
armazenamento de agua nas calhas fluviais, ou seja, para pequenos horizontes de
previsdo, esses modelos e principalmente a sua componente regressiva (ordem 2)
apresentam um bom desempenho. Quando a influéncia das condicBes de
armazenamento de agua em toda a bacia assume um valor preponderante no
desenvolvimento da cheia, estes modelos tendem a fracassar, principalmente no
trecho de subida dos hidrogramas.

E importante destacar que, para a operacéo de reservatorios em tempo real, o
modelo deve simular bem o trecho de subida dos hidrogramas e a vaz&o de pico
(magnitude e intervalo de tempo), para que 0s responsaveis pela operagdo do
reservatério, em situacdes de emergéncia, possam tomar decisdes corretas, nao
comprometendo a seguranca da barragem. A caréncia de dados e limitacGes de
recursos computacionais, para armazenar modelos conceituais do ciclo hidroldgico,
existentes na época, justificaram aadocao desses modelos, uma vez que as previsdes
podem ser obtidas com uma simples calculadora de bolso.

Uma das recomendacBes dos estudos acima mencionados €é o
desenvolvimento de um bom sistema de previsdo de vazbes para a operacdo
hidraulica do reservatorio de Foz do Areia, o que se torna imprescindivel, tendo em
vista as restricbes de montante e a precariedade do sistema existente. Portanto,
procurou-se desenvolver neste trabalho, um sistema mais eficiente de previsdo de
vazles, baseado numa abordagem empirica, na bacia incremental a montante de Foz

do Areia; adotando-se a metodologia apresentada no Capitulo II.



3.4 — APLICACAO DA METODOLOGIA A FOZ DO AREIA

3.4.1 - DADOS UTILIZADOS

Para a aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 2 primeiramente houve a
necessidade de selecionar um aproveitamento dentre aqueles existentes no SIN.

No processo de selecdo do aproveitamento, optou-se por uma usina que fosse
localizada no subsistema Sul , pois, freqiientemente ha ocorréncia de entradas de
frentes frias que provocam chuva com certa intensidade e modificam rapidamente as
condicbes hidroldgicas das bacias daquele subsistema, dificultando bastante a
obtencédo de previsbes mais aderentes arealidade.

Além do mais, as bacias do subsistema Sul possuem menores erros de previsao de
precipitacdo o que podera ajudar a corrigir erros de rota nas previsdes quando da
implantacdo do modelo proposto, uma vez que os parametros podem ser calibrados a
cada nova previsao.

Uma outra consideragdo para a selecdo do local de aplicacdo diz respeito ao
monitoramento adequado da bacia incremental ao local escolhido, através de postos
pluviométricos, preferencialmente telemedidos, com informacgdes obtidas pelo menos
semanalmente, para que a partir da implantacdo do modelo para uso das previsdes de
vazdes para o SIN, possam ser utilizadas as informag8es de chuva representativa.

Por dltimo, um critério ndo menos importante € o que diz respeito a
reconstituicdo de vazfes naturais médias semanais, no qual a preferéncia devera ser
dirigida a aproveitamentos de cabeceira, ou seja, sem nenhum tipo de operagéo de
reservatorio em sua bacia incremental de montante que possa vir a acrescentar
incertezas ao processo de obtengao das vazdes naturais médias semanais, incertezas
estas associadas & medi¢cfes necessarias ao balaco hidrico, ao tempo de viagem da
agua entre os reservatorios, indefinido e, em alguns casos, altamente variavel. Todas
estas conjecturas levaram-nos aescolha da UHE de Foz do Areia.

Para iniciar o trabalho de coleta de dados foram solicitados ao SIMEPAR os

dados de chuva para as estacBes operadas por essa instituicdo a montante do



aproveitamento de Foz do Areia, conforme apresentado na tabela 3.2, para o qual
fomos prontamente atendidos em nosso pedido.

TABELA 3.2 - DADOS DIARIOS DAS ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS A
MONTANTE DE FOZ DO AREIA ENVIADOS PELO SIMEPAR

CODIGO NOME DA ESTACAO INiCIO FINAL
2549106 | Porto Amazonas 01/06/97 31/03/01
2550069 | Sao Mateus do Sul 01/06/97 31/03/01
2649073 | Fragosos 01/06/97 31/03/01
2649074 | Rio Negro 24/10/97 31/03/01
2549105 | Sao Bento 17/09/97 31/03/01
2650027 | Fluviopolis 01/06/97 31/03/01
2650030 | Santa Cruz do Timbo 01/06/97 31/03/01
2651059 | Unido da Vitéria 01/06/97 31/03/01
2651058 | Porto Vitoria 01/06/97 31/03/01
2651057 | Jangada do Sul 01/06/97 31/03/01
2651056 | Fazenda Maracana 01/06/97 31/03/01
2650026 | Divisa 17/09/97 31/03/01
2550070 | Pontilhédo 01/06/97 31/03/01
2650028 | Foz do Cachoeira 01/06/97 31/03/01
2551054 | Madeireira Gavazzoni 01/06/97 31/03/01
2651053 | Foz do Areia 06/03/98 31/03/01

Para a complementacdo dos dados obtidos junto ao SIMEPAR, realizou-se
uma pesquisa junto aANA - Agéncia Nacional de Aguas, responséavel pela operagéo e
manutencdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, outrora gerida pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e obteve-se os dados complementares para
essas estacdes conforme apresenta-se na tabela 3.3.

Essa providéncia foi tomada no sentido de se trabalhar com um horizonte maior
de informacdes que permitisse um leque mais amplo de pesquisas em diferentes tipos
de modelagem, pois alguns modelos possuem uma certa limitacdo quando se utiliza
nos processo de ajuste um histérico de dados mais curto que o necessario e para tal
utilizou-se os dados da ANA até outubro de 1997 e a partir de novembro de 1997

dados do SIMEPAR.
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TABELA 3.3 - DADOS DIARIOS DAS ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS A
MONTANTE DE FOZ DO AREIA OBTIDOS JUNTO A ANA

CODIGO NOME DA ESTACAO INiCIO FINAL
2549106 | Porto Amazonas 01/01/82 31/12/97
2550069 | Sao Mateus do Sul 01/01/82 31/12/97
2649073 | Fragosos 01/01/82 31/12/97
2649074 | Rio Negro 01/01/82 31/12/97
2549105 | Sao Bento 01/01/82 31/12/97
2650027 | Fluviopolis 01/01/82 31/12/97
2650030 | Santa Cruz do Timbo 01/01/82 31/12/97
2651059 | Unido da Vitéria 01/01/82 31/12/97
2651058 | Porto Vitoria 01/01/82 31/12/97
2651057 | Jangada do Sul 01/01/82 31/12/97
2651056 | Fazenda Maracana 01/01/82 31/12/97

Conforme observa-se comparando as duas tabelas anteriores, ha cinco
estacOes (Divisa, Pontilhdo, Mad. Gavazzoni, Foz do Cachoeira, Foz do Areia) cujos
dados anteriores a 1997 ndo foram localizados junto a ANA, portanto, optou-se por
exclui-las deste estudo, sendo que esses dados, poderiam ter sido utilizados, porém,
se o fizéssemos, perderiamos alguns anos de histoérico e isso somente se justificaria
se a bacia incremental a montante ndo estivesse bem coberta com as demais
estacBes conforme apresenta-se na figura 3.3.

Apesar disso nada impede que o estudo seja posteriormente refeito com a
inclusdo desses dados e a perda de alguns anos no histérico, podendo-se comparar
os resultados obtidos com os do presente trabalho para o qual ficaram 11 estacoes.

Foram detectadas 28 falhas nos dados enviados pelo SIMEPAR, e para tal,
houve necessidade de preenchimento dessas falhas para alguns postos. Dentre os
métodos existentes, a partir do bom senso, optou-se por preencher as falhas multiplas
no dia 19/12/1997 com o valor nulo pois, somente ha dados para as estacdes de
Santa Cruz do Timbé e Pontilhdo, ambas com valor nulo de precipitacdo e para Foz do
Cachoeira com o valor de 0,2 mm de chuva, ou seja, quase nula.

Em seguida os demais postos pluviométricos tiveram suas falhas preenchidas

por regressao linear com postos vizinhos conforme apresenta-se na tabela 3.4, na qual

47



sdo indicadas as estacdes escolhidas para regresséo, o coeficiente de determinacéo

encontrado, as datas das falhas e os valores obtidos para o preenchimento.
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FIGURA 3.3 — LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES NA BACIA INCREMENTAL

TABELA 3.4 - PREENCHIMENTO DE FALHAS EM ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS

DO SIMEPAR

Estacao Data da Posto Base Coef. Determinacao Valor (mm)
Faz.Maracana 01/01/98 | Porto Vitéria 74.5 9.6
Faz.Maracana 02/01/98 | Porto Vitéria 74.5 24.4
Faz.Maracana 03/01/98 | Porto Vitéria 74.5 9.2
Faz.Maracana 04/01/98 | Porto Vitdria 74.5 1.7
Faz.Maracana 05/01/98 | Porto Vitéria 74.5 0.9
Faz.Maracana 06/01/98 | Porto Vitéria 74.5 44.5
Faz.Maracana 07/01/98 | Porto Vitéria 74.5 34.2
Faz.Maracana 08/01/98 | Porto Vitéria 74.5 1.1
Rio Nearo 03/07/98 | Divisa 56.1 29.0
Rio Nearo 04/07/98 | Divisa 56.1 1.2
Fluviénolis 14/08/98 | Sdo Mateus 45.9 2.6
Fluviénolis 15/08/98 | Sado Mateus 45.9 1.1
Jana. do Sul 27/03/99 | Porto Vitéria 61.6 2.0
Jana. do Sul 28/03/99 | Porto Vitéria 61.6 8.5
Fluviénolis 15/08/99 | Sao0 Mateus 45.9 1.1
Fluviénolis 16/08/99 | Sao Mateus 45.9 1.1
Fluviénolis 10/06/00 | Sado Mateus 45.9 1.1
Fluviénolis 11/06/00 | Sdo Mateus 45.9 1.1
Faz.Maracana 21/02/01 | Porto Vitéria 74.5 1.1




A partir do preenchimento dessas falhas, com os histéricos completos de chuva
para os onze postos selecionados, procedeu-se aobtencdo da chuva equivalente
média diaria, em milimetros, pelo método do inverso do quadrado da distancia descrito
no capitulo 2, obtendo-se, em seguida, a chuva equivalente semanal por soma das
chuvas diarias dos sete dias.

Em seguida procedeu-se aobtencdo do histérico de vazdes médias semanais,
entre janeiro de 1969 e marco de 2001, o qual foi obtido junto ao ONS, havendo
necessidade de truncar esse histérico a partir de 1982, pois para anos anteriores nao
se dispunham de valores de precipitagdo para aplicacdo do modelo.

Considerando que, desde 1982 até 2001 as vazdes naturais médias semanais
foram reconstituidas a partir do balanco hidrico, e que, esse processo, além de estar
incompleto, pois ndo incorpora a parcela perdida com a vazao evaporada no lago, esta
por diversas vezes sujeito a inimeras incorrecfes conforme apresentou-se no
Capitulo 1. Dessa forma, ainda assim, optou-se por ndo modificar essa série de dados
e utilizar a informagcdo da mesma maneira que o ONS o faz, observando apenas que
nao ha falhas nos dados de afluéncias naturais e nem mesmo vazdes negativas o que
poderia se caracterizar por sérios problemas que teriam de ser equacionados e
resolvidos antes de seguir em frente com a aplicacdo da metodologia proposta.

A média semanal das afluéncias da série de Foz do Areia obtida é de 794 m3/s
com uma vazdo maxima de 6.682 m3/s e uma vazdo minima de 71 m¥s, com um
desvio padréo de 720 m3/s, caracterizando a alta variabilidade das afluéncias presente
na série em questao.

A partir da série de vaz6es médias semanais e da série de chuvas semanais
equivalentes para a bacia incremental, na figura3.4 apresenta-se a regressao entre
vazdes naturais numa determinada semana e as vazdes naturais na semana anterior,
observando-se que ha uma correlagao superior a 0,7 e este coeficiente s6 ndo é maior
porque o tempo de resposta da bacia é bastante curto, desde somente algumas horas

até um dia.
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FIGURA 3.4 — REGRESSAO LINEAR ENTRE VAZOESEM TE T-1

Por outro lado, na figura 3.5, apresenta-se a regressao entre vazfes semanais

e as chuvas da semana anterior observado que o coeficiente de correlagédo é baixo.
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FIGURA 3.5 - REGRESSAO LINEAR ENTRE VAZOES EM T E CHUVAS EM T-1
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3.4.2 - RESULTADOS DA APLICACAO

A partir desses dois histéricos de chuva e vazao semanais, multiplicou-se o
valor de chuva por 20 para coloca-lo em escala semelhante avazao e observou-se
gue ao longo de todo o histérico o comportamento das afluéncias naturais indicam
fortemente a influéncia imediata da chuva em sua formacdo conforme exemplificado

para os anos de 200 e 2001 na figura 3.6.
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FIGURA 3.6 — CHUVA E VAZAO EM FOZ DO AREIA ENTRE JAN/2000 E MAR/2001
Essa forte influéncia da chuva nas vazfes naturais sinaliza de modo positivo para
aplicacdo da metodologia proposta uma vez que se os graficos obtidos nao fossem tédo
conclusivos poderia se questionar sua aplicagéo.

O préximo passo foi no sentido de investigar como relacionar a chuva e a
vazfes de semanas passadas com a vazdo semanal da proxima semana que é a

variavel que se deseja estimar. Desse modo avaliaram-se alguma possibilidades e a
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partir do histoérico entre 1982 e marco de 2000 calcularam-se regressdes polinomiais
multiplas de diversas ordens chegando-se aos resultados apresentados na tabela 3.5,
onde observam-se pequenas diferencas entre os métodos que propdem uma
regressao linear de vazdes e chuvas de semanas anteriores para a obtencdo das
vazdes naturais para a semana que se segue, ficando os coeficientes de determinacgéo
em cerca de 77%, ou seja, 0,77.

Observa-se também que em relacdo a regressdes polinomiais de segundo e
terceiro grau, quando se utilizam somente as vazfes da semana anterior esse
coeficiente de determinacéo cai para cerca de 0,71 e se for utilizada somente chuvas
da semana anterior esse coeficiente cai muito, situando-se abaixo de 0,2 ndo
compensando uma investigacdo nesse sentido. Fica-se entdo com as sete primeiras

possibilidades apresentadas para uma avaliacdo de aplicacéo.

TABELA 3.5 - COEFICIENTES DE DETERMINAGAO DAS REGRESSOES

~ . Coeficiente de Maxima
Chuvas Vazbes Tipo de . ~ .
Passadas Passadas Equacéo DERETIT 0 DIFETEREE
(%) (%)
3 semanas 3 semanas Linear 0,7764 -
3 semanas 2 semanas Linear 0,7763 0,0001
2 semanas 2 semanas Linear 0,7756 0,0008
1 semana 3 semanas Linear 0,7745 0,0019
1 semana 2 semanas Linear 0,7743 0,0021
3 semanas 1 semanas Linear 0,7741 0,0023
1 semana 1 semana Linear 0,7698 0,0066
i 1semana | Folinomialde 0,7163 0,0601
Terceiro Grau
i 1semana | Folinomial de 0,7141 0,0623
Segundo Grau
1 semana i Polinomial de 0,2485 0,5279
Terceiro Grau
1 semana i Polinomial de 0,2472 0,5292
Segundo Grau

Assim sendo, considerando que sete opc¢des constituem-se num universo
bastante amplo, optou-se por avaliar somente trés dessas op¢des de modelagem.

A primeira delas, denominada de Modelo 1, trata-se da modelagem mais
simplificada dentre as sete e diz respeito ainfluéncia da vazao e da chuva da semana

anterior nas afluéncias da préxima semana com a seguinte formulacao :
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QM) =aP(t-1)+bQ(t-1) +c (3.1)
onde, Q(t) - Vazdo da semana seguinte em m¥s.

P(t-1) - Chuva Equivalente da semana anterior em mm*20.

Q(t-1) - Vazéo da semana anterior em mds.

a, b, c - Par@metros do modelo obtidos pelo resultado da regresséo linear no

histérico entre janeiro de 1982 e marco de 2000, e sua proporcionalidade é

mantida durante a aplicacao.

A segunda opc¢do denominada de Modelo 2, diz respeito a influéncia das
vazdes e chuvas das duas semanas anteriores nas vazfes da préxima semana com a
seguinte formulacéo :

Q) =aP(t-2)+bP(t-1)+cQ(t-2) +d Q(t-1) + e (3.2)
onde, Q(t) - Vazdo da semana seguinte em m¥s.

P(t-2) - Chuva Equivalente de duas semanas antes em mm*20.

P(t-1) - Chuva Equivalente da semana anterior em mm*20.

Q(t-2) - Vazao de duas semanas antes em m3s.

Q(t-1) - Vazéo da semana anterior em mds.

a, b, c, d, e - Parametros do modelo obtidos pelo resultado da regresséao linear

no histérico entre janeiro de 1982 e marco de 2000, sendo que e devera ser

mantido constante no processo de aplicacdo do método.

A terceira opc¢ao, denominada Modelo 3, relaciona as chuvas das trés Ultimas
semanas e as vazfes da Ultima semana nas afluéncias da préxima semana com a
seguinte formulacéo :

Q(t) =a[0,5 P(t-3) + 2 P(t-2) + 3Q(t-1)] + b Q(t-1) + ¢ (3.3)
onde, Q(t) - Vazdo da semana seguinte em m¥s.

P(t-3) - Chuva Equivalente de trés semanas antes em mm*20.

P(t-2) - Chuva Equivalente de duas semanas antes em mm*20.

P(t-1) - Chuva Equivalente da semana anterior em mm*20.

Q(t-1) - Vazéo da semana anterior em mds.
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a, b, c - Pardmetros do modelo obtidos pelo resultado da regresséo linear no
histérico entre janeiro de 1982 e marco de 2000, sendo que, devera tentar se manter
constante o valor de ¢ e assumiu-se que ha uma influéncia maior da chuva da semana
anterior que a de duas ou trés semanas anteriores.

Para dar sequéncia ao processo de aplicacdo optou-se por selecionar
primeiramente um ano médio em termos de hidrologia e em seguida aplicar as trés
metodologias selecionadas. Para aquela formulagdo matematica que obtivesse o
maior sucesso, isto €, o menor erro médio absoluto de previsdo devera entdo se
aplicar também para um periodo hidrolégico menos favoravel (ano seco) e para um
periodo hidroldégico mais intenso (ano umido).

Considerando que ndo ha uma sazonalidade marcada nas afluéncias da regiédo
sul, e, notoriamente nas vazdes da UHE Foz do Areia, conforme apresenta-se na
figura 3.7, optou-se por escolher 0 ano entre abril de 2000 e marco de 2001 como ano
com hidrologia média, pois além de ser o conjunto de dados mais recente que se tem

sua média encontra-se em 767 m3s.
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FIGURA 3.7 — SAZONALIDADE DAS VAZOES EM FOZ DO AREIA
Para a realizacdo dos estudos em ano seco selecionou-se o periodo entre abril

de 1985 e marco de 1986, com vazao natural média anual (semanal) de 266 m3/s,



vazdo maxima semanal de 928 m3/s e vazdo minima semanal de 71 m¥s (menor valor
semanal do histérico completo). Para a aplicacdo do modelo escolhido em ano Gimido
escolheu-se entre abril de 1983 e marco de 1984 que possui uma vazao natural média
anual (semanal) de 1.389 m¥s, vazdo maxima semanal de 6.682 m¥s (maior valor
semanal do historico) e vazao minima semanal de 194 m¥s.

Através de planilha eletrénica, e utilizando a funcdo PROJ.LIN do Microsoft
Excel, foram ajustados os parametros indicados para iniciar a aplicacdo do primeiro
modelo (Modelo 1), obtidos da regressao linear multipla da chuva e da vazao da
semana anterior com a vazao da préxima semana, conforme apresentado na equagao
3.1. Obtiveram-se os valores de a = 0,316673; b = 0,763918; ¢ = 47,61013 e
realizaram-se o0s ajustes destes parametros, mantendo-se até o final sua
proporcionalidade, chegando-se aos valores previstos entre abril de 2000 e marco de

2001 conforme apresentados na figura 3.8.
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FIGURA 3.8 - RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO 1 A FOZ DO AREIA
A tabela 3.6 apresenta os parametros calculados durante a aplicacdo do

modelo onde, sempre que o erro absoluto da previsdo numa determinada semana
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chegou a 25% modificaram-se os parametros multiplicando os trés por um valor
constante de tal forma que o erro se situasse numa faixa inferior a esses 25%.

TABELA 3.6 - PARAMETROS DO MODELO 1

INICIO FINAL a b c
23/03/2000 29/03/2000 0,316673 0,763918 47,610130
30/03/2000 26/04/2000 0,250532 0,604366 37,666239
27/04/2000 10/05/2000 0,166467 0,401572 25,027401
11/05/2000 17/05/2000 0,496915 1,198722 74,708660
18/05/2000 31/05/2000 0,220851 0,532765 33,203849
01/06/2000 07/06/2000 0,262918 0,634245 39,528392
08/06/2000 21/06/2000 0,225681 0,544416 33,929950
22/06/2000 28/06/2000 0,392489 0,946810 59,008608
29/06/2000 12/07/2000 0,250791 0,604991 37,705181
13/07/2000 30/08/2000 0,261241 0,630199 39,276230
31/08/2000 06/09/2000 0,334924 0,807947 50,354141
07/09/2000 13/09/2000 0,283834 0,684701 42,673001
14/09/2000 27/09/2000 0,473057 1,141168 71,121669
28/09/2000 11/10/2000 0,265762 0,641106 39,955994
12/10/2000 18/10/2000 0,235188 0,567350 35,359286
19/10/2000 01/11/2000 0,345865 0,834338 51,998951
02/11/2000 29/11/2000 0,237708 0,573428 35,738110
30/11/2000 27/12/2000 0,267087 0,644302 40,155180
28/12/2000 11/01/2001 0,351431 0,847765 52,835763
12/01/2001 15/03/2001 0,312939 0,754911 47,048765
16/03/2001 29/03/2001 0,260783 0,629093 39,207304

Observou-se um erro médio absoluto de 25% ao longo do periodo avaliado,
porém apesar da previsdao nao se distanciar muito do valor verificado, destacam-se
semanas como a que vai de 22/06/2000 a 28/06/2000, para a qual o modelo produziu
resultados considerando que o efeito da chuva ocorrida na semana anterior fosse ter
uma influéncia muito maior sobre as vaz6es do que na realidade ocorreu. Do mesmo
modo ocorrendo na semana entre 21/09/2000 e 27/09/2000, quando o pico maximo de
vazdes para esse ano foi superestimado. Apesar disso, a resposta do modelo foi mais
aderente que aquela obtida com os modelos estocasticos, de 46% para Foz do Areia
no ano 2000 (ONS, 2001), lembrando que esses modelos, conforme a referéncia,
para a semana de 14/09/2000 a 20/09/2000 nao tiveram uma aderéncia tao rapida na

previsdo de vazdes ao efeito da primeira chuva mais intensa. Na mesma tabela
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observa-se que entre 12/01/2001 e 15/03/2001 os parametros nao tiveram que ser
modificados por nove semanas seguidas.

Em seguida passou-se ao Modelo 2, novamente através do uso de planilha
eletrénica, e utilizando a funcdo PROJ.LIN do Microsoft Excel, foram ajustados os
parametros iniciais indicados para comecar a aplicacdo do segundo modelo (Modelo
2), obtidos da regressao linear miltipla da chuva e da vazao de duas semanas
anteriores com a vazao da préxima semana, conforme apresentado na equacéo 3.2.

Obtiveram-se os valores de a = 0,172992; b = 0,208124; ¢ = 0,211132; d =
0,156631 ; e = 116 ; e realizaram-se os ajustes destes parametros, mantendo-se até o
final o valor de "e" fixo e a proporcionalidade entre os demais parametros, chegando-

se aos valores previstos entre abril de 2000 e marco de 2001 conforme apresentados

na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 - RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO 2 A FOZ DO AREIA
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A tabela 3.7 apresenta os parametros calculados durante a aplicacdo do
Modelo 2, onde, sempre que o erro absoluto da previsdo numa determinada semana
chegou a 25% modificaram-se os parametros multiplicando a, b ,c e d por um valor

constante de tal forma que o erro se situasse numa faixa inferior a esses 25%.

TABELA 3.7 - PARAMETROS DO MODELO 2

INICIO FINAL a b c d
23/03/2000 | 12/04/2000 0,172992 0,208124 0,211132 0,156631
13/04/2000 | 03/05/2000 0,087724 0,105539 0,107065 0,079427
04/05/2000 | 10/05/2000 0,022209 0,026719 0,027105 0,020108
11/05/2000 | 17/05/2000 0,493527 0,593752 0,602333 0,446848
18/05/2000 | 21/06/2000 0,056083 0,067472 0,068447 0,050778
22/06/2000 | 28/06/2000 0,238649 0,287114 0,291264 0,216077
29/06/2000 | 30/08/2000 0,160275 0,192824 0,19561 0,145116
31/08/2000 | 13/09/2000 0,221069 0,265964 0,269807 0,20016
14/09/2000 | 27/09/2000 0,514114 0,61852 0,627458 0,465488
28/09/2000 | 11/10/2000 0,295468 0,355471 0,360608 0,267522
12/10/2000 | 18/10/2000 0,202375 0,243473 0,246992 0,183234
19/10/2000 | 08/11/2000 0,293297 0,35286 0,357959 0,265557
09/11/2000 | 27/12/2000 0,214086 0,257562 0,261284 0,193837
28/12/2000 | 11/01/2001 0,382979 0,460755 0,467414 0,346757
12/01/2001 | 18/01/2001 0,248688 0,299192 0,303515 0,225167
19/01/2001 | 01/03/2001 0,383186 0,461004 0,467666 0,346944
02/03/2001 | 29/03/2001 0,218964 0,263431 0,267238 0,198254

Observou-se um erro médio absoluto de 23% ao longo do periodo avaliado, porém
apesar da previsdo parecer se comportar de forma mais aderente a realidade
hidrolégica do que no modelo 1 e distanciar-se menos ainda do valor verificado,
destaca-se a semana entre 21/09/2000 e 27/09/2000, quando o pico maximo de
vazles para esse ano também foi superestimado. Apesar disso, a resposta do modelo
foi mais aderente que aquela obtida com os modelos estocasticos, de 46% para Foz
do Areia no ano 2000 (ONS, 2001), destacando-se também sua aderéncia para a
semana de 14/09/2000 a 20/09/2000. Na mesma tabela observa-se que entre
29/06/2000 e 30/08/2000 os parametros néo tiveram que ser modificados por nove
semanas seguidas.

Em seguida passou-se ao Modelo 3, uma vez mais através do uso de planilha

eletrénica, e utilizando a funcdo PROJ.LIN do Microsoft Excel, foram ajustados os
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parametros iniciais, para a aplicagdo do terceiro modelo (Modelo 3), obtidos da
regressao linear multipla da chuva e da vazao de duas semanas anteriores com a
vazédo da préxima semana, conforme apresentado na equacao 3.3. Obtiveram-se os
valores de a = 0,023; b = 0,110; ¢ = 183; e realizaram-se 0s ajustes destes
parametros, a e b mantendo-se até o final o valor de "c" fixo, e ndo preservando a
proporcionalidade entre os outros dois parametros, chegando-se aos valores previstos

entre abril de 2000 e marco de 2001 conforme apresentados na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO 3 A FOZ DO AREIA

A tabela 3.8 apresenta os parametros calculados durante a aplicacdo do
Modelo 2, onde, sempre que o erro absoluto da previsdo numa determinada semana
chegou a 25% modificaram-se os parametros a e b, de tal forma que o erro se situasse
numa faixa inferior a esses 25%. Somente em duas ocasides as vazdes verificadas de
na semana cairam para patamares inferiores aos 183 m3/s utilizados na constante c e

esta teve que modificar seu valor conforme sinalizado na referida tabela 3.8.



TABELA 3.8 - PARAMETROS DO MODELO 3

INICIO FINAL a ) C
23/03/2000 | 03/05/2000 0,023 0,110 183
04/05/2000 | 24/05/2000 0,078 0,210 183
25/05/2000 | 07/06/2000 0,100 0,100 159
08/06/2000 | 21/06/2000 0,090 0,010 116
22/06/2000 | 09/08/2000 0,030 0,500 183
10/08/2000 | 30/08/2000 0,100 0,050 183
31/08/2000 | 06/09/2000 0,180 0,050 183
07/09/2000 | 13/09/2000 0,100 0,250 183
14/09/2000 | 11/10/2000 0,300 0,200 183
12/10/2000 | 29/11/2000 0,370 0,080 183
30/11/2000 | 27/12/2000 0,100 0,200 183
28/12/2000 | 15/02/2001 0,235 0,260 183
16/02/2001 | 07/03/2001 0,235 0,470 183
08/03/2001 | 28/03/2001 0,235 0,200 183

Observou-se um erro médio absoluto de 18% ao longo do periodo avaliado, e a
previsdo com o uso desta abordagem parece se comportar de forma mais aderente a
realidade hidroldgica do que nos dois primeiros modelos e distancia-se menos ainda
do valor verificado, destacando-se a semana entre 21/09/2000 e 27/09/2000, quando o
pico maximo de vazfes para esse ano também foi muito bem estimado. Além disso,
cabe destacar que por trés vezes durante o processo de reajuste dos parametros, ndo
houve necessidade de modifica-los por um periodo de sete semanas consecutivas
parecendo que eram o suficientemente robustos a menos de modificacdes de maior
vulto nas condig¢des hidricas da bacia incremental a montante.

Coube entdo, estabelecer analises de comparagdes desta Ultima forma
proposta, ou seja, do Modelo 3, com outras metodologias de previsdo de vazdes
conhecidas e disponibilizadas para esse fim, o que sera descrito no Capitulo 4 a

continuacao.
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CAPITULO 4
COMPARACAO COM RESULTADOS DE OUTROS MODELOS

4.1 — APLICACAO DO MODELO HEURISTICO EM OUTROS PERIODOS
HIDROLOGICOS

A partir dos resultados obtidos na aplicacdo metodolégica apresentada no
Capitulo 3, selecionou-se o Modelo 3 como aquele de menor desvio absoluto e
resolveu-se aplica-lo também para outros periodos hidrolégicos por considerar que um
ano médio pode néo refletir altas variabilidades hidroldgicas da bacia selecionada.

Conforme foi colocado no Capitulo anterior, para a realizacao dos estudos em
ano seco, selecionou-se o periodo entre abril de 1985 e marco de 1986, com vazéao
natural média anual (semanal) de 266 m3¥s e vazdo minima semanal de 71 m3s
ocorrida entre 21/12/1985 e 27/12/1985, caracterizando-se como o menor valor

semanal do histérico completo. Os resultados apresentam-se na figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — RESULTADOS DA APLICAGAO PARA ABRIL/85 A MARCO/86

61



Observa-se que foi obtido um desvio absoluto médio total de 21%, um pouco
superior aos 18% encontrados para o ano hidrolégico médio, o que significa um
resultado bastante razoavel, posto que as situacdes mais complexas quando se trata
de previsdo de afluéncias podem vir a ocorrer em vazfes extremas tanto por falta
como por excesso de vazdes. O maior desvio absoluto encontrado foi de 68% para a
semana de 22/02/1986 a 28/02/1986. Observa-se também que das 52 semanas
previstas ha 24 valores de previsao com desvios superiores ao desvio médio de 21%,
bem distribuidos ao longo do ano.

Em seguida procedeu-se aaplicacdo do modelo selecionado em ano Umido e
para tal escolheu-se entre abril de 1983 e marco de 1984, pois neste periodo que
possui uma vazdo natural média anual (semanal) de 1.389 m9¥s, encontra-se a
maxima vazdo semanal do historico total, correspondente a 6.682 m¥s ocorrida entre

06/07/1983 e 12/07/1983. Os resultados desta segunda verificacdo apresentam-se na

figura 4.2.
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FIGURA 4.2 - RESULTADOS DA APLICAGAO PARA ABRIL/83 A MARGO/84
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Observa-se que foi obtido um desvio absoluto médio total de 24%, um pouco
superior aos 21% encontrados para o ano hidrolégico seco, o que significa um
resultado aceitavel, posto que de um modo geral as altas afluéncias sdo mais dificeis
de prever do que as baixas. O maior desvio absoluto encontrado foi de 135% para a
semana de 13/07/1983 a 19/07/1983. Observa-se também que das 52 semanas
previstas ha somente 13 valores de previsdo com desvios superiores ao desvio médio
de 24%, aparentemente mais concentrados no ano de 1983 onde ocorreu a maior
cheia do histérico com o qual se trabalhou.

Considerando a necessidade de se realizarem previsfes de afluéncias nas
mais diferentes épocas do ano, em diversas condi¢des hidroldgicas, para os mais
diferentes usos, como o abastecimento humano e de animais, a irrigacdo, a
navegacdo, o controle de cheias, a operacdo de usinas hidrelétricas e outras
atividades econdmicas também importantes, o modelo proposto apresentou resultados
bastante coerentes e aceitaveis para os padrdes da Regido Sul, considerada de dificil
previsao.

Sabendo-se que o tempo de concentracdo para a bacia incremental a Foz do
Areia esta definido por algumas horas, acredita-se ser recomendavel a adaptacéo
desta metodologia para uma discretizacao diaria, ou até mesmo horaria, desde que se
possa dispor de dados de vazdes naturais médias diarias ou horarias que sejam
plenamente confiaveis e consistidas, além de poder se dispor de dados, diarios ou
horarios, de estacdes pluviométricas telemetrizadas, que permitam a aplicacdo da

metodologia.
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4.2 — OUTROS MODELOS SELECIONADOS

Para se garantir a confiabilidade na aplicagdo da metodologia proposta e
verificar o ganho qualitativo destas previsdes realizadas resolveu-se estabelecer dois
tipos de comparacéao.

A primeira comparagdo foi realizada selecionando-se dentre o ano com
hidrologia média, isto &, entre abril de 2000 e margo de 2001, um subconjunto desse
espaco temporal, correspondente & semanas entre a de 28/12/2000 e 29/03/2001.

Para esse periodo foi realizada uma comparacéo da aplicagdo da metodologia
proposta neste modelo heuristico e os resultados obtidos para a aplicagdo de outros
trés modelos, todos eles modelos de previsdo de vazbes baseados em vazdes
somente, sendo estes 0 AR(2), selecionado pelo software Forecast Master Pro, o
modelo PREVIVAZ utilizado oficialmente pelo ONS para as previsdes para a
Programacédo da Operacdo e o PREVIVAZH, em base diaria, que também ja vem
sendo utilizado também pelo ONS para as previsGes de vazdes.

Depois para um periodo maior, isto é, o correspondente ahidrologia média,
entre abril/2000 e mar¢o/2001 realizou-se uma segunda comparagdo do modelo

selecionado somente com estes dois Ultimos modelos, o PREVIVAZ e o PREVIVAZH.

4.2.1 — O MODELO AR(2).

O software Forecast Master Pro, quando aplicado aos dados semanais de
vazao de Foz do Areia entre janeiro de 1982 e marco de 2000, selecionou dentre as
opcOes de modelagem la existentes o modelo AR(2) como aquele mais adequado para
aquela série. Este modelo autoregressivo de ordem dois faz parte dos modelos
propostos por Box e Jenkins (BOX e JENKINS, 1976), e o algoritmo de utilizagcéo
pode se resumir nos seguintes passos :

Passo 1 : Baseado na série histérica, utiliza a transformacéao logaritmica das vazdes
Passo 2 : Em seguida, realiza-se uma estimativa dos parametros dos modelos

existentes no software utilizado e seleciona-se o melhor modelo, com



menor erro médio quadratico, com o objetivo de calcular as vazdes do
préximo instante de tempo.
Passo 3 : Em seguida procede-se ao calculo das vazdes para a préxima semana,
levando em consideracao os valores dos dois Ultimos instantes de tempo.
Passo 4 : Finalmente retira-se a transformacéo para se obterem os valores de vazdes
desejada.
Passo 5 : Incorpora-se a semana verificada ao histérico e volta-se ao Passo 2

repetindo o processo até finalizar as previsdes desejadas.

Sua formulagéo basica é a seguinte :

Zi=ay + @1 Ziq + @2 Zi-2 (4.1)
Onde : Zt, Zt-1 e Zt.2 — Vazao no instante de tempo t, t-1 e t-2 respectivamente.

@1 e B — Parametros do modelo AR(2) a serem obtidos no processo
de calibragem do modelo com o historico.

at — Ruido Branco.

4.2.2 — O MODELO PREVIVAZ.

O modelo de previsdo de vazdes em base semanal, PREVIVAZ, foi
desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, entre julho de
1994 e julho de 1996, tendo sido realizados, durante o ano de 1997, os testes de
validacdo no ambito do antigo GCOI — Grupo Coordenador para a Operacdo
Interligada elaborando-se um relatério final em marco de 1998, no qual o modelo foi
aceito pelos Agentes de Geragéo.

Posteriormente, com o surgimento de novos Agentes setoriais, incluindo entre
eles a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o MAE — Mercado Atacadista

de Energia Elétrica e 0 ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, houve a
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necessidade de submeter o modelo novamente a testes de validacdo dentro do novo
contexto institucional.

O PREVIVAZ é um modelo estocastico de previsdo de vazdes em base
semanal, que utiliza uma combinacao de 94 possiveis alternativas entre estruturas de
correlagdo periédica ou estacionaria, métodos de estimacao de parametros e tipos de
transformacoes.

Os modelos estocasticos variam desde os classicos autoregressivos AR(p), ou
autoregressivos e de médias moveis ARMA(p,q) propostos na literatura (BOX e
JENKINS, 1976) até modelos periédicos mais sofisticados como o modelo
PARMA(p,q) (HIPEL e McLEOD, 1994), para os quais sdo admitidas investigacdes de
até quarta ordem.

A formulacédo basica do modelo PARMA (p,q) pode ser escrita da forma como
esta apresentada em 4.2.

Op Oq
Z - mt:af:(zt-i'mt-i)"'at'aq:-at (4.2)
i=1

i=1

onde : Zt — Vazéo no instante de tempo t.

/E e ( — Parametros a serem obtidos no processo de calibragem do

modelo com o histérico.

at — Ruido Branco.

M — Média da variavel Z;.

Observa-se que caso esteja sendo utilizado pelo PREVIVAZ o modelo PAR(p)
sua formulagéo é bastante semelhante, ficando excluida a parte referente & médias

moveis, podendo ser explicitada conforme a férmula 4.3.

66



p
Z - mt:éf :(Zt-i - mt-i)+at (4.3)
i=1
O algoritmo basico deste tipo de modelagem é a seguinte :
Passo 1 : Realizar, se indicado pelo usuario a transformacéao indicada (Box & Cox ou
Logaritmica).

Passo 2 : Dividir a série transformada em duas metades e numa destas metades, para
uma das 52 semanas, estima-se os de cada modelo proposto e verifica-se o
resultado calculando-se o erro médio quadratico com a outra metade da
série.

Passo 3 : Repetir o passo 2 com a outra metade e verificar o erro com a primeira
metade.

Passo 4 : Calcular para cada uma das 52 semanas o erro total como a média dos dois
erros médios quadraticos parciais obtidos nos passos 2 e 3 e selecionar
como melhor modelo para aguela semana o que estiver com o menor erro
total.

Passo 5 : A partir do modelo selecionado e dos parametros estimados nos passos
anteriores, calcula-se a previsdo para as seis semanas seguintes utilizando-
se o0s Ultimos valores semanais verificados.

Passo 6 : Retirar a transformacdo dos resultados calculados para obter as vazoes

desejadas.
As vantagens deste modelo sua facil utilizacdo, a ampla gama de modelos

investigados, o que confere mais credibilidade no que diz respeito ainvestigacao

estocastica e por Ultimo a possibilidade de melhoria futura integrando outras variaveis.
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4.2.3 — O MODELO PREVIVAZH.

O modelo PREVIVAZH para previsao de vazdes naturais médias diarias a
serem utilizadas na Programacdo da Operacdo Diaria do Sistema Hidroenergético
Brasileiro, baseia-se na desagregacdo, em intervalos diarios, das previsdes de
afluéncias semanais utilizadas na elaboracdo do Planejamento de Curto Prazo da
Operacdo Hidroenergética do Sistema Interligado Brasileiro (. A metodologia de
desagregacado tem uma abordagem ndo paramétrica, e faz uso das ultimas afluéncias
diarias observadas, assim como de séries sintéticas de vazdes diarias condicionadas
& vazodes observadas. A modelagem, além da vantagem da menor complexidade em
relacdo aos modelos chuva-vazdo, garante a preservacdo da estrutura de
dependéncia temporal das previsfes para as semanas usadas no Planejamento de
Curto Prazo e incorpora as caracteristicas do processo natural a nivel diario, conforme
tratado no modelo de geracao de sequéncias de vazdes diarias.

O algoritmo do modelo de forma simplificada pode se resumir em duas fases.
Uma primeira de calibracdo com os seguintes passos :

Passo 1 : A partir a série semanal de vazdes truncada, geram-se previsfes semanais
de vazbes passadas.

Passo 2 : Com as previsdes geradas no passo anterior, e de posse da série diaria para
esse periodo procede-se a calibracdo onde sao determinados trés
parametros do modelo, a saber, fator de tendenciosidade (destinado a
corrigir tendéncias de previsao super ou subestimadas), centil (parAmetro de
calibracdo do modelo) e flag de correcéo (que indica uma ponderacéo entre
a vazdo semanal prevista e as vazdes obtidas com a geracao sintética de

afluéncias baseada na tendéncia dos dois ultimos dias.

Na segunda fase, de previsdo sdo executados 0s seguintes passos :
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Passo 1 : Gera-se com o0 modelo DIANA, condicionado & Ultimas duas afluéncias

diarias observadas, um conjunto de M seqiéncias sintéticas de 7 vazdes

sz m .
diarias, QD i, com i=1,...7 e m=1,...,M.
JORT A . s s m
Passo 2 : Calcula-se a média semanal de cada uma das sequéncias sintéticas QS

como a média dos sete valores gerados em cada seqiiéncia no passo 1.

Passo 3 : Do conjunto de M seqiiéncias, seleciona-se aquela cuja vazao média
m . . - N ~ .
semanal QS seja a mais proxima a QS (vazdo semanal prevista pelo

modelo estocastico semanal PREVIVAZ) para formar a previsdo das

vazdes dos dias i=1,2,...,7.

O grau de discrepancia entre a Previsdo semanal e as afluéncias diarias
observadas é avaliado localizando-se o valor desta previsdo na distribuicdo de
freqiéncias das M médias semanais.

As vantagens deste tipo de abordagem sdo a pequena quantidade de
informac6es necessaria e pequeno grau de complexidade do modelo, e que durante o
processo de calibragem séo retiradas as tendenciosidade existentes estabelecendo-se
uma distribuicdo de pesos entre a previsdo semanal e a previsdo a partir da série
sintética.

Ainda poderdo ser implementadas duas melhorias neste modelo que sédo a
inclusdo de previsfes de precipitacdo para minimizar os erros dos primeiros dias (ja
em curso por parte do CEPEL) e 0 uso do conceito de multivariabilidade na previséo, a

partir do qual as previsdes passam a ter uma interligacdo nas bacias onde estdo

inseridos os aproveitamentos.
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4.3 — COMPARAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.3.1 - COMPARACAO ENTRE JANEIRO E MARCO DE 2001.

Na primeira comparacéo realizada, utilizou-se o historico entre janeiro/1982 e
dezembro/2000 para a estimacdo de melhores modelos e estimacdo dos respectivos
parametros e para comparacdo realizam-se previsbes para as semanas que
encontram-se entre [28/12/2000 a 04/01/2001}] e [22/03/2001 a 28/03/2001].

Para o modelo AR(2) utilizado foram estimados os seguintes parametros
apresentados na tabela 4.1 juntamente com os respectivos erros absolutos médios de
obtidos na fase de verificacdo apds a estimacao dos parametros.

TABELA 4.1 - PARAMETROAS ESTIMADOS PARA O MODELO AR(2) PARA O
PERIODO JAN/2001 — MAR/2001

INICIO

FINAL

%] (%3 ai
28/12/2000 | 04/01/2001 | 1,1220 -0,2856 1,0363
05/01/2001 | 11/01/2001 | 1,1215 -,02854 1,0385
12/01/2001 | 18/01/2001 | 1,1208 -0,2848 1,0387
19/01/2001 | 25/01/2001 | 1,1189 -0,2826 1,0374
26/01/2001 | 01/02/2001 | 1,1195 -0,2831 1,0371
02/02/2001 | 08/02/2001 | 1,1203 -0,2839 1,0371
09/02/2001 | 15/02/2001 | 1,1196 -0,2829 1,0351
16/02/2001 | 22/02/2001 | 1,1200 -0,2831 1,0342
23/02/2001 | 01/03/2001 | 1,1193 -0,2818 1,0307
02/03/2001 | 08/03/2001 | 1,1204 -0,2828 1,0301
09/03/2001 | 15/03/2001 | 1,1211 -0,2836 1,0306
16/03/2001 | 22/03/2001 | 1,1216 -0,2843 1,0325
23/03/2001 | 29/03/2001 | 1,1212 -0,2839 1,0319

Ha de se estranhar o fato de haver diferencas muito pequenas entre os
parametros utilizados em cada semana pelo modelo AR(2) o que nos poderia indicar
uma pequena variabilidade da série que na realidade acaba ndo se comprovando
ficando o erro médio na fase de verificacao em 28,6%.

Para o modelo PREVIVAZ, utilizou-se seu processo interno de calibragéo,
estimacdo de parametros e selecdo do melhor modelo para cada uma das 13
semanas para as quais se estabeleceu a comparacdo inicial de resultados. Os

modelos selecionados apresentam-se na tabela 4.2 a seguir.
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TABELA 4.2 - MELHORES MODELOS SELECIONADOS PELO MODELO
PREVIVAZ PARA O PERIODO JAN/2001 — MAR/2001

INICIO FINAL Modelo
28/12/2000 | 04/01/2001 PAR(2)
05/01/2001 | 11/01/2001 PAR(3)
12/01/2001 | 18/01/2001 | PARMA(3,1)
19/01/2001 | 25/01/2001 PAR(3)
26/01/2001 | 01/02/2001 | PARMA(3,1)
02/02/2001 | 08/02/2001 | PARMA(3,1)
09/02/2001 | 15/02/2001 | PARMA(3,1)
16/02/2001 | 22/02/2001 | PARMA(3,1)
23/02/2001 | 01/03/2001 | PARMA(1,1)
02/03/2001 | 08/03/2001 | ARMA(1,1)
09/03/2001 | 15/03/2001 PAR(4)
16/03/2001 | 22/03/2001 PAR(4)
23/03/2001 | 29/03/2001 PAR(3)

Na fase de verificacdo dos erros foi obtido um erro absoluto médio de 26%,
inferior ao erro obtido com o modelo AR(2) .

Para a execucdo do modelo PREVIVAZH, primeiramente realizou-se a
calibracdo do modelo na qual utilizou-se um histérico de 1969 a 1995 para gerar
previsbes com o modelo PREVIVAZ, em base semanal para se obter valores entre
1996 e 1999. A partir destas previsdes semanais e da série de vaz6es médias diarias,
iniciou-se o processo de calibracdo, no qual foram determinados os parametros do
modelo, a saber : Tendenciosidade : 1,091 (o modelo tende a superestimar as
previsbes em 9,1%), Centil : 0,060 (pard@metro de calibracdo do modelo) e Flag : 5
(significando que o modelo para esta série priorizara a geragdo de séries sintéticas
geradas pelo modelo DIANA, em detrimento das previsdes semanais que |Ihe serdo
fornecidas em tempo de execuc¢éo). Ao final do processo de calibragéo ficou-se com
um erro médio absoluto de aproximadamente 23,9%, ou seja bastante melhor que
aquele obtido com o préprio PREVIVAZ.

O PREVIVAZH, em tese tem que melhorar ainda mais as previsdes feitas com
o modelo PREVIVAZ, e baseado nas séries sintéticas de afluéncias geradas pelo

DIANA, traz os menores erros para 0s primeiros dias ficando os maiores erros para os

Ultimos dias da semana que se deseja prever.
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Os resultados da comparagdo das quatro opc¢des de modelagem séo
apresentados na figura 4.3, onde observa-se que o modelo proposto neste trabalho
obteve um erro absoluto médio de 13%, contra 17% do modelo PREVIVAZH, 22% do

modelo AR(2), e 26% e do modelo PREVIVAZ.

2200
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@ 1400 -
E 1200
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FIGURA 4.3 - RESULTADOS DA APLICACAO PARA JAN/2000 A MARCO/2000
O erro elevado obtido com o modelo AR(2) pode ser explicado porque na
proposta de modelagem utilizada, ingenuamente, o programa utilizado identificou
automaticamente sempre o mesmo modelo e restringiu-se sua gama de pesquisa
somente ao universo dos modelos autoregressivos e de médias mdveis mais simples,
podendo inclusive investigar somente até a terceira ordem. Essa hipo6tese

simplificadora, serviu para mostrar que as outras trés opcdes de modelagem por
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serem mais evolutivas com o tempo e tendem a gerar previsées com menores erros
médios absolutos.

O PREVIVAZ reavalia a cada nova semana todos os modelos que suas
combinacdes permitem, redefinindo um novo melhor modelo para aquela semana e
estimando os novos parametros para aquele modelo, por isso apesar de apresentar
erros maiores neste periodo selecionado mostra-se mais robusto para realizar uma
comparacéo ao longo de um ciclo hidrolégico completo.

O modelo heuristico proposto neste trabalho acabou apresentando melhor
resultados pois além de verificar a necessidade de redefinir os parametros a cada
semana também utiliza a informacéo de chuva equivalente na bacia incremental, que
para o caso do aproveitamento em questdo tem bastante influéncia conforme

apresentou-se no capitulo 3 deste documento.

4.3.2 - COMPARACAO ENTRE ABRIL DE 2000 E MARCO DE 2001 — ANO MEDIO.

Na segunda comparacao realizada, utilizou-se o histdrico entre janeiro/1982 e
marc¢o/2000 para a estimacdo de melhores modelos e estimacdo dos respectivos
parametros e para comparacao realizam-se previsGes para as 52 (cinqienta e duas)
semanas que encontram-se entre [30/03/2000 a 05/04/2000] e [22/03/2001 a
28/03/2001].

Para o modelo PREVIVAZH, utilizaram-se os mesmos parametros ja
apresentados o item anterior, pois no processo de calibragdo ndo houve modificagéo
porém em fase de execucdo houve um fato bastante curioso que cabe alertar.

Quando foi executado porém apresentou um erro absoluto médio de 39%, ou
seja, bem superior ao erro apresentado pelo PREVIVAZ. Ao observar os erros obtidos
observou-se que para as semanas entre 01/06/2000 e 07/06/2000 e 08/06/2000 e
14/06/2000 ocorreram erros de 546% e 175%, completamente desproporcionais aos
demais erros. Investigou-se o real motivo destes desvios elevados e encontrou-se o

motivo nos valores indicados como dois ultimos dias passados verificados, que
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permitem ao modelo calcular a tendéncia. Estes valores foram de 97 m¥s no dia
30/05/2000 e 269 m3/s no dia 31/05/2000, sinalizado ao modelo a necessidade de forte
subida. Como estes valores foram reconstituidos através de balanco hidrico, sabe-se
gue ha muito erro envolvendo estes dados. Em seguida substituiu-se a entrada de
dados por médias moéveis de quatro dias passados em vez de utilizar os valores
passados pontuais e observou-se que o erro absoluto médio nas previsdes destes dias
seguintes caiu para 103% e 69% respectivamente, que apesar e serem valores
elevados estdo mais coerentes com os demais, caindo o erro absoluto total do periodo

analisado para o patamar de 28%, conforme apresentado na figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — RESULTADOS DA APLICAGAO PARA ABR/2000 A MARG0/2001

Para o modelo PREVIVAZ foram encontrados, em seu processo de calibracéo
automatica os melhores modelos para as 52 semanas conforme apresentado na

tabela 4.3.
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TABELA 4.3 - MELHORES MODELOS SELECIONADOS PELO MODELO
PREVIVAZ PARA O PERIODO ABR/2000 — MAR/2001
SEMANA INICIO FINAL MODELO

1 30/03/00 | 05/04/00 PAR(1)
2 06/04/00 | 12/04/00 PAR(1)
3 13/04/00 | 19/04/00 PAR(3)
4 20/04/00 | 26/04/00 PAR(3)
5 27/04/00 | 03/05/00 PAR(4)
6 04/05/00 | 10/05/00 PAR(1)
7 11/05/00 | 17/05/00 PAR(3)
8 18/05/00 | 24/05/00 | PARMA(3,1)
9 25/05/00 | 31/05/00 PAR(1)
10 01/06/00 | 07/06/00 | PARMA(L,1)
11 08/06/00 | 14/06/00 | PARMA(L,1)
12 15/06/00 | 21/06/00 | PARMA(3,1)
13 22/06/00 | 28/06/00 PAR(2)
14 29/06/00 | 05/07/00 PAR(4)
15 06/07/00 | 12/07/00 PAR(1)
16 13/07/00 | 19/07/00 PAR(1)
17 20/07/00 | 26/07/00 PAR(1)
18 27/07/00 | 02/08/00 | PARMA(2,1)
19 03/08/00 | 09/08/00 PAR(1)
20 10/08/00 | 16/08/00 PAR(1)
21 17/08/00 | 23/08/00 PAR(2)
22 24/08/00 | 30/08/00 PAR(2)
23 31/08/00 | 06/09/00 | ARMA(L,1)
24 07/09/00 | 13/09/00 PAR(3)
25 14/09/00 | 20/09/00 PAR(2)
26 21/09/00 | 27/09/00 PAR(4)
27 28/09/00 | 04/10/00 PAR(3)
28 05/10/00 | 11/10/00 | PARMA(3,1)
29 12/10/00 | 18/10/00 PAR(3)
30 19/10/00 | 25/10/00 PAR(3)
31 26/10/00 | 01/11/00 | PARMA(2,1)
32 02/11/00 | 08/11/00 | PARMA(L,1)
33 09/11/00 | 15/11/00 | PARMA(2,1)
34 16/11/00 | 22/11/00 PAR(4)
35 23/11/00 | 29/11/00 PAR(3)
36 30/11/00 | 06/12/00 | PARMA(2,1)
37 07/12/00 | 13/12/00 | ARMA(L,1)
38 14/12/00 | 20/12/00 PAR(4)
39 21/12/00 | 27/12/00 PAR(4)
40 29/12/00 | 04/01/01 PAR(2)
41 05/01/01 | 11/01/01 PAR(3)
42 12/01/01 | 18/01/01 | PARMA(3,1)
43 19/01/01 | 25/01/01 PAR(3)
44 26/01/01 | 01/02/01 | PARMA(3,1)




TABELA 4.3 - MELHORES MODELOS SELECIONADOS PELO MODELO
PREVIVAZ PARA O PERIODO ABR/2000 — MAR/2001 — (Continuag&o)

SEMANA INICIO FINAL MODELO
45 02/02/01 | 08/02/01 | PARMA(3,1)
46 00/02/01 | 15/02/01 | PARMA(3,1)
47 16/02/01 | 22/02/01 | PARMA(3,1)
48 23/02/01 | 29/02/01 | PARMA(L,1)
49 01/03/01 | 07/03/01| ARMA(L1)
50 11/03/01 | 17/03/01 PAR(4)
51 15/03/01 | 21/03/01 PAR(4)
52 22/03/01 | 28/03/01 PAR(3)

Observa-se uma vez mais que para as semanas utilizadas na comparacao
anterior os modelos selecionados foram 0os mesmos pois ndo foi incorporado nenhum
novo ano para a calibracéo e obtencéo de parametros.

Do mesmo modo também podemos destacar que para as 52 semanas
calibradas, somente em 3 semanas foram selecionados modelos com estrutura de
correlacdo estacionaria, isto €, modelo nao periédicos, o que indica a importancia
desta gama de modelos encontrar-se incluida no modelo PREVIVAZ.

Os resultados obtidos com os trés modelos, o PREVIVAZ, o PREVIVAZH e o

modelo heuristico proposto apresentam-se na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — RESULTADOS OBTIDOS ENTRE ABR/2000 E MAR/2001 COM OS
TRES MODELOS SELECIONADOS
SEMANA  INICIO FINAL PREVIVAZ PREVIVAZH HEURISTICO VERIFICADO

1 30/03/00 | 05/04/00 395 454 262 327
2 06/04/00 | 12/04/00 374 168 243 211
3 13/04/00 | 19/04/00 291 310 228 226
4 20/04/00 | 26/04/00 203 425 260 240
5 27/04/00 | 03/05/00 210 140 247 148
6 04/05/00 | 10/05/00 167 521 290 365
7 11/05/00 | 17/05/00 510 341 234 194
8 18/05/00 | 24/05/00 157 208 289 159
9 25/05/00 | 31/05/00 340 89 199 176
10 01/06/00 | 07/06/00 221 235 192 116
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TABELA 4.4 - RESULTADOS OBTIDOS ENTRE ABR/2000 E MAR/2001 COM OS
TRES MODELOS SELECIONADOS - (Continuagéo)

SEMANA  INICIO FINAL PREVIVAZ PREVIVAZH HEURISTICO VERIFICADO
11 08/06/00 | 14/06/00 214 214 147 127
12 15/06/00 | 21/06/00 406 198 187 319
13 22/06/00 | 28/06/00 561 388 371 455
14 29/06/00 | 05/07/00 485 437 463 457
15 06/07/00 | 12/07/00 527 362 478 496
16 13/07/00 | 19/07/00 547 580 482 459
17 20/07/00 | 26/07/00 537 381 486 478
18 27/07/00 | 02/08/00 485 754 494 512
19 03/08/00 | 09/08/00 530 668 473 342
20 10/08/00 | 16/08/00 589 412 271 270
21 17/08/00 | 23/08/00 344 366 326 315
22 24/08/00 | 30/08/00 344 366 275 387
23 31/08/00 | 06/09/00 422 449 654 451
24 07/09/00 | 13/09/00 533 430 514 947
25 14/09/00 | 20/09/00 1131 2386 2310 2721
26 21/09/00 | 27/09/00 2953 3145 2847 2848
27 28/09/00 | 04/10/00 2970 2132 2347 2077
28 05/10/00 | 11/10/00 1652 968 1467 1119
29 12/10/00 | 18/10/00 860 1358 1330 1617
30 19/10/00 | 25/10/00 1358 1842 1397 1560
31 26/10/00 | 01/11/00 1242 1318 1012 1172
32 02/11/00 | 08/11/00 1070 633 548 663
33 09/11/00 | 15/11/00 586 624 366 436
34 16/11/00 | 22/11/00 431 459 469 406
35 23/11/00 | 29/11/00 401 427 403 394
36 30/11/00 | 06/12/00 412 316 299 384
37 07/12/00 | 13/12/00 450 479 330 295
38 14/12/00 | 20/12/00 303 323 335 347
39 21/12/00 | 27/12/00 412 314 305 418
40 29/12/00 | 04/01/01 527 829 757 812
41 05/01/01 | 11/01/01 1045 457 712 619
42 12/01/01 | 18/01/01 637 678 1184 1013
43 19/01/01 | 25/01/01 1249 981 1239 1263
44 26/01/01 | 01/02/01 1329 1116 1093 1194
45 02/02/01 | 08/02/01 983 948 1127 1368
46 09/02/01 | 15/02/01 1178 1254 1126 1416
47 16/02/01 | 22/02/01 1374 1463 1919 1868
48 23/02/01 | 29/02/01 1754 1868 2146 1817
49 01/03/01 | 07/03/01 1584 1373 1735 1421
50 11/03/01 | 17/03/01 871 1161 1106 950
51 15/03/01 | 21/03/01 861 659 954 845
52 22/03/01 | 28/03/01 909 857 735 656
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Estes resultados podem ser melhor visualizados de forma grafica conforme
apresenta-se na figura 4.5, na qual cabe destacar que os erros absolutos médios,
elevaram-se para 32% no caso do modelo PREVIVAZ e 28% para o modelo
PREVIVAZH alimentado com médias méveis em duas semanas nas quais identificou-
se anteriormente na entrada de dados de vazfes naturais médias diarias obtidas por
balanco hidrico, informacéo inadequada pois apresentava variabilidade n&do condizente
com a realidade. Para o modelo heuristico o erro absoluto médio aumentou para 18%

ficando num patamar bastante aceitavel.
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FIGURA 4.5 - RESULTADOS DA APLICACAO PARA ABR/2000 A MARCO/2001
N&o foi selecionado o modelo AR(2) para a comparacao neste periodo pois
além de seu desempenho ficar inferior no periodo entre janeiro e margo de 2001, parte

de hipoteses simplificadoras de robustez ndo pesquisando outra gama maior de
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modelagem o que acaba tornando o PREVIVAZ ao longo do tempo um modelo mais
versatil e capaz de se adaptar & diversidades hidrolégicas mais complexas de melhor

maneira.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — CONCLUSOES
Apoés elaboracdo da pesquisa apresentada no presente trabalho pode-se

chegar a seguintes conclusdes :

Sem um monitoramento adequado, pouco podera se fazer para melhor conhecer
0s processo hidrolégicos em nosso pais, por isso, € necessario modernizar o
controle sobre nossos rios principalmente em locais de interesse para usos

multiplos dos recursos hidricos.

Ainda ha muita pesquisa a ser desenvolvida no ambito da previsao de vazdes
naturais médias semanais pois hoje se dispde de poucas alternativas de

modelagem ja desenvolvidas.

A informacdo de precipitacdo verificada traz um ganho qualitativo para as
previsdes de vazdes médias semanais aUHE Foz do Areia e certamente devera
traze-lo também para todas as bacias onde se comprove que ha uma forte

correlacéo entre a chuva e a vazao.

Os métodos estocasticos de previsdo de vazGes semanais poderiam incluir a
informacao de precipitacdo observada, ou até mesmo prevista, para obter ganhos

consideraveis nessas previsfes.

O método heuristico apresentado neste trabalho, mostrou um bom desempenho,
pois, foi comparado aos modelos utilizados hoje pelo ONS e obteve menores erros

absolutos médios.
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O método heuristico, aqui apresentado, mostrou-se o suficientemente robusto, pois
foi aplicado a diferentes periodos hidrolégicos com afluéncias baixas, médias e
elevadas, obtendo valores de erros absolutos médios bastante semelhantes para

os trés periodos.

O método heuristico, proposto neste trabalho, possui a vantagem de poder ser
utilizado para locais para os quais ndo se possua uma série de vazdes muito

longa.

O método heuristico, aplicado a previsdao de vazfes naturais semanais de um
aproveitamento hidrelétrico possui a desvantagem de ser utilizado somente em
locais com cobertura suficiente de monitoramento através de postos telemétricos
Oou mesmo convencionais capazes de permitir o calculo da chuva equivalente no
trecho incremental a montante pelo menos uma vez por semana o que por vezes
pode torna-lo limitado para aplicacdo somente em algumas bacias que possuam

essa caracteristica de monitoramento adequado a seu uso.

O modelo PREVIVAZH, para previsao de vazfes naturais médias diarias possui
como entrada de dados, os valores de vazdes naturais dos dois Gltimos dias para
utiliza-los como tendéncia, porém ha de se ter muito cuidado com a obtencéo
dessa informacéo, tendo m vista que poderdo haver erros na reconstituicdo de
vazfes naturais médias diarias que distorcam muito o valor das previses d

afluéncias.

Quando do uso de modelos estocasticos ndo se aconselha restringir a modelagem

a um subconjunto menor de modelos, mesmo atualizando os parametros a cada

nova previsao, pois a pesquisa de modelos que incluam métodos baseados em

81



estrutura periddica de dados apresenta-se mais promissora em termos de

resultados.
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5.2 - RECOMENDACOES
A partir das conclus@es apresentadas no item anterior e com o intuito de
contribuir para a descoberta de novos métodos que possam se constituir numa

evolucdo no processo de previsdo para todas as escalas recomenda-se :

Reconstituir e consistir vazdes naturais médias diarias por processos
alternativos ao balanco hidrico, para que se possa primeiramente calibrar os modelos
da forma mais correta, e em segunda instancia para que se possa utilizar como
tendéncia para os modelos estocasticos valores compativeis com a realidade

hidroldgica da bacia sem que ocorram grandes distorgdes.

Aplicar esta metodologia heuristica para a previséo de vazdes em base diaria e
se necessario horaria e sua comparacao com as atuais metodologias existentes,
incluindo o modelo estocastico PREVIVAZH e até mesmo os sofisticados modelos

chuva-vazao.

Ampliar e modernizar o monitoramento das bacias hidrogréaficas nos trechos
incrementais aso locais de aproveitamentos hidrelétricos para permitir o uso da

metodologia heuristica proposta.

Investir na qualidade dos dados de chuva e vaz&o para melhorar o
entendimento da resposta hidrolégica das bacias apresenca de chuva e aplicacao

mais confiavel do modelo heuristico proposto.

Ampliar esta metodologia heuristica em base semanal para realizar previsdes

com horizonte maior utilizando a previséo de precipitacdo proveniente das rodadas de

modelos climaticos global e regional.
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Investigar para outras bacias hidrograficas onde haja entrada de frentes frias e
instabilidades com ocorréncia de chuvas freqiientes, outras relagcfes matematicas

heuristicas que permitam uma previsédo de vazdes com resultados consistentes.

Utilizar esta metodologia proposta para o preenchimento de falhas pontuais nas

vazdes haturais passadas.
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