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“- O rio tem muitas vozes, um sem numero de vozes;
... Ndo te parece que ele tem a voz de um rei e a
de um guerreiro, a voz de um touro e a de uma
ave noturna, a voz de uma parturiente e a de um
homem que respira, e inumeras outras ainda?

- Tens razdo, na sua voz concentram-se as vozes de
todas as criaturas.

- E tu? Sabes identificar a palavra que ele dirige a ti,
sempre que consegues ouvir simultaneamente
todas as dezenas de milhares de suas vozes?”

Herman Hesse — Sidarta.



AGRADECIMENTOS

Apobs o término desse trabalho, tenho a convicgdo que o sucesso alcancado se deve ao
ambiente extremamente favoravel para pesquisa que encontrei no IPH. A existéncia de um
ambiente com estrutura adequada e pessoas acessiveis, e competentes, em diferentes setores
foi um fator determinante para minha formacao. Muitas pessoas contribuiram, de forma direta
ou indireta, para a concretizagdo desse trabalho. Agrade¢o a todos que de alguma forma

colaboraram com criticas e sugestdes.

Agradeco em especial aos Profs. Carlos Tucci e Walter Collischonn, pela amizade e por me

concederem a honra de ser orientado por pesquisadores tao brilhantes.

Um agradecimento especial também ao Prof. Robin Clarke, pela oportunidade em auxilia-lo e

de assimilar, mesmo que uma pequena fra¢do, de seu vasto conhecimento de estatistica.

Aos demais professores do IPH, pela dedicagdo, paciéncia e disponibilidade com que sempre
me atenderam. Em especial aos professores André Silveira, Joel Goldenfun, Alfonso Risso e

Beatriz.

Aos amigos de convivéncia didria: Dante Larentis, Laura Aciolli, Adriano Rolim Paz,
Eduardo Bueno, Joana D’ arc Medeiros, Rutinéia Tassi, Bruno Collischonn, Daniel Allasia,
Marllus Das Neves, Nicolds, Martin Delgado, Martin Bravo, Nilson, Adalberto, Diogo,
Ruberto, Cristopher, Fernando, Jean Ricardo, Diego, Ane e muitos outros. A amizade de

todos ¢ certamente a maior riqueza que levo do IPH.

Também considero importante salientar que o sucesso dessa pesquisa se deve a um trabalho
extenso e coordenado de pesquisadores de outras instituicdes, em conjunto com o IPH, sem os
quais ndo seria possivel realiza-la. A partir do trabalho dessas pessoas, os primeiros resultados
promissores da previsdo de vazdo com base em previsdo de precipitacdo (previsdo
hidroclimatica), foram obtidos em uma pesquisa desenvolvida para a bacia do rio Uruguai. O
estudo foi financiado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e desenvolvido em
conjunto pelo IPH/UFRGS, Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) e Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP). Por
esse motivo, a ANEEL e a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) financiaram o
projeto de previsdo para a bacia do rio Sdo Francisco, com intuito de consolidar a

metodologia desenvolvida no trabalho do rio Uruguai, além de complementé-la. A presente



tese ¢ um dos produtos desse segundo projeto e, por isso, fago um agradecimento especial as

seguintes pessoas, que participaram desses esforcos e desenvolveram partes importantes desta

pesquisa:

Aos pesquisadores do CPTEC, Gilvan Sampaio, Chou Sin Chan, Jos¢é Marengo e
Javier Tomasella, que realizaram as previsdes de precipitacio com os modelos
atmosféricos e repetidas vezes esclareceram minhas duvidas sobre previsio de tempo ¢

clima.

Ao Carlos Renato do CPTEC, que pacientemente me auxiliou no extenso trabalho de

leitura dos arquivos de previsao climatica.

Ao Prof. Pedro Dias do IAG/USP por compartilhar um pouco de seu conhecimento
sobre tempo e clima, fornecendo contribui¢cdes sempre valorosas, € pelas previsoes do

modelo BRAMS utilizadas no relatorio do projeto ANEEL/OMM.

Aos Engs. Carlos Alexandre e Luziel Arruda (ANEEL), Giovanni Acioli e Luiz
Guillon (ONS) pelas contribuigdes técnicas no entendimento da operacdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) e pela disponibilizacdo de dados imprescindiveis a

pesquisa.

Aos professores da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Augusto Nelson C. Viana,

Afonso Henriques M. Santos e Geraldo L. Tiago Filho, pela confianga, incentivo e apoio que

sempre me transmitiram.

Ao CNPq/ CTHIDRO pela concessdo da bolsa de estudos.

E, finalmente, um agradecimento especial a minha familia: a meus pais Olympio ¢ Helena

pelos sacrificios e pela sabedoria com que me orientaram para a vida; a minhas irmas Vanessa

e Eugénia pela fonte inesgotavel de alegria; e a minha esposa Claudia pela paciéncia e

dedicagdo nos momentos dificeis e por seu imenso amor.



Rrsumo

A previsdo da vazao com base na previsdo de precipitagdo permite uma antecedéncia
maior do que outros métodos, mas exige modelos mais sofisticados e investimentos em
monitoramento. Somente com o aprimoramento dos modelos atmosféricos e hidroldgicos
deterministicos nos ultimos anos, criaram-se oportunidades consistentes de ampliar a
antecedéncia da previsdo através da integracdo desses modelos. Esse trabalho tem por
objetivo principal o aprimoramento da metodologia de integracdo dos modelos atmosféricos e
hidrologicos (previsdo hidroclimatica), para a previsao de vazoes de curto prazo (14 dias) e
longo prazo (até 6 meses). Para isso, o modelo hidrologico distribuido MGB-IPH foi ajustado
a bacia do rio Sdo Francisco (cerca de 639.000 km?) e utilizaram-se previsdes de precipitago
do modelo de circulagdao geral atmosférico (AGCM) e do modelo regional ETA, operados
pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC, como dados de entrada

para o modelo hidrologico.

Foram feitas previsdes para toda bacia, mas os resultados foram analisados com
enfoque nas usinas de Trés Marias e Sobradinho. Para as previsoes de vazdo de curto prazo,
foram usadas previsoes de precipitacao do modelo ETA com alcance de 10 dias e produziram-
se previsdes de vazao média semanal para até duas semanas em Trés Marias e quatro semanas
em Sobradinho, sendo que ap6s o décimo dia considerou-se chuva igual a zero. Os resultados
mostram que as previsdes sdo muito boas nas duas usinas ¢ o modelo é capaz de estimar
eventos que os modelos estocasticos tém grande dificuldade. Os erros da previsao de curto
prazo foram modelados através de modelos estocasticos e de funcdo de transferéncia para

corrigir a vazao prevista, com resultados bastante satisfatorios em ambas as usinas.

Para previsao de longo prazo, foram usadas previsdes climaticas dos modelos AGCM
e regional ETA com 6 meses de antecedéncia. As previsdes de vazao foram feitas para a
mesma antecedéncia e comparadas em intervalos mensais, ou maiores, com o modelo
estocastico PREVIVAZM do Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS). Os resultados
em Trés Marias mostram que o modelo hidrocliméatico, com chuva do AGCM, ndo demonstra
vantagens e relacdo ao PREVIVAZM. Em Sobradinho o modelo hidroclimatico com chuva
AGCM apresenta pequena vantagem, mas que ¢ significativa somente para antecedéncias de
até 2 meses. Com o uso da chuva gerada pelo modelo ETA os resultados foram inferiores ao

PREVIVAZM, em ambas as usinas e para todas as antecedéncias.
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ABSTRACT

The flow forecast based in precipitation forecast permits larger antecedence than other
methods, but more sophisticated models and investments in measurements and transmission
of data are needed. Only with the improvement of the atmospheric and hydrologic
deterministic models, in the last few years, consistent opportunities were generated to amplify
the forecasts lead times, by the integrations of these models. The main objective of this
research is to improve the integration methodology between atmospheric and hydrologic
models (hydroclimatic forecast), to short-term flow forecasts (up to 14 days) and long-term
flow forecast (up to 6 months). To this, the MGB-IPH distributed hydrologic model was
adjusted to the Sdo Francisco River basin (639000 km?). Precipitation forecasts generated by
atmospheric general circulation model (AGCM) and ETA regional model, from Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC, were used as input data for the

hydrologic model.

Forecasts were made for the entire basin, but the results were analyzed in details to
Trés Marias and Sobradinho dams. Precipitation forecasts of ETA model up to 10 days were
used for the short-term flow forecasts. Weekly flow forecasts were produced up to 2 weeks
for Trés Marias and 4 weeks for Sobradinho, after 10 days of forecast the precipitation was
considered equal to zero. The results show that forecasts are very good to both dams and the
model is able to estimate events that stochastic models have great difficult to represent. The
errors of short-term forecasts were modeled by stochastic and transfer functions models to

improve the forecasted flow, with very satisfactory results to both dams.

For the long-term flow forecasts, 6 months lead time climatic forecasts of AGCM and
ETA models, both from CPTEC, were used. The flow forecasts were made for 6 months lead
too and compared in monthly intervals, or larger, with the PREVIVAZM stochastic model
from the Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). The results to Trés Marias show that
the hydroclimatic model, with AGCM rainfall, does not have advantages in relation to
PREVIVAZM. To Sobradinho the hydroclimatic model, with AGCM rainfall, presents little
advantage, but it is significant only for 2 months lead time. Using precipitation generated by
ETA model, the results were worse than PREVIVAZM in both dams and for all the lead

times.
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1 InTrRODUCAO

Quase todas as decisdes tomadas no planejamento dos recursos hidricos possuem forte
dependéncia do conhecimento antecipado das condi¢cdes atmosféricas e hidroldgicas, para
diferentes escalas de tempo e espaco. Previsdes para até alguns meses no futuro podem, por
exemplo, auxiliar agricultores a se prepararem para o proximo ciclo de irrigagdes, ou seja,
com base nas previsdes podem decidir se a chuva sera suficiente ou se terdo que buscar
formas alternativas de irrigacdo. Reservatérios de usinas hidrelétricas podem ser operados
com base em previsdes diarias e sazonais, seja para fins de seguranca contra cheias,

maximizag¢do da produgdo de energia e aumento da confiabilidade do sistema.

Previsdes auxiliam na implantagdo de sistemas de alerta contra cheias, para tomada de
acdes que podem mitigar danos materiais sociais € humanos. A capacidade de antecipar a
ocorréncia de secas prolongadas, meses ou décadas, tem grande impacto sobre o planejamento
de recursos hidricos, seja em atividades que atuem dentro ou fora do curso d’agua. Em escalas
de décadas, ou mais, torna-se importante prever tendéncias regionais, tais como condicoes de
maior calor, ou frio, e umidade, ou seca, que podem auxiliar no planejamento e
estabelecimento de politicas sobre recursos hidricos, que criam impacto sobre diversas

questdes socioecondmicas.

Em hidrologia, a previsao de vazao num sistema hidrico ¢ definida como a estimativa
do escoamento com antecedéncia definida no tempo. Pode ser diferenciada da predicdo, que ¢
a estimativa da vazdo com um determinado nivel de probabilidade com base em dados

historicos, sem especificar o instante ou tempo de ocorréncia.

Tipicamente, a previsdo de vazdo pode ser realizada para curto ou longo prazo. A
previsdo de curto prazo ¢ realizada com antecedéncia de horas ou alguns dias (~14 dias),
enquanto que a previsdo de longo prazo ¢ realizada com antecedéncia de alguns meses (~9

meses).

Os modelos hidrologicos atualmente utilizados realizam previsdes apenas com base

nas vazdes, introduzindo fundamentalmente componentes estatisticos sazonais e temporais de



curto prazo na previsao, baseando-se na quantidade de 4gua que ja estd nos rios. A previsao
da vazdo com base na precipitagdo observada permite estender o horizonte da previsao, ou
melhorar a qualidade da previsdo dentro de um determinado horizonte, considerando que
existe um tempo de deslocamento da agua entre a ocorréncia da precipitagdo e a vazdo na
secdo de interesse. Neste caso, normalmente, o horizonte maximo de previsao estd limitado

pelo tempo de concentragdo da bacia.

A inclusdo de previsdes de precipitacdo num modelo de previsdo pode permitir
estender o horizonte da previsao para além do tempo de concentragdo, e melhorar a qualidade
da previsdo dentro de horizontes determinados. Portanto, uma forma de aumentar a
capacidade de previsao € o uso conjunto de modelos climaticos com modelos hidrologicos. Os
primeiros prevendo a precipitacdo e variaveis climdticas futuras e o segundo reproduzindo as

vazoes nos rios.

Os modelos hidrologicos podem ser classificados, em relagdo as metodologias de
calculo utilizadas, como empiricos, conceituais ou combinados. Os modelos empiricos ndo
utilizam conceitos dos processos hidrologicos. A vantagem dos modelos empiricos ¢ a rapidez
na elaboragdo e a facilidade na atualizagdo dos pardmetros em tempo real, enquanto que os
modelos conceituais (ou fisicos) t€ém maior capacidade de extrapolacdo e tratamento das

variantes hidrologicas.

Os modelos conceituais, ou fisicos, podem ainda ser classificados como distribuidos
ou concentrados. Os modelos distribuidos representam a variabilidade espacial dos processos
e das variaveis de entrada, o que permite uma melhor integragdo com as estimativas dos

modelos de previsao de tempo e clima.

Uma das desvantagens na aplicagdo dos modelos distribuidos estd relacionada as
deficiéncias de dados necessarios ao seu ajuste e operacionaliza¢do, podendo acarretar erros
de carater sistematico nas previsdes. Para minimizar esse tipo de problema, os modelos fisicos
podem ser utilizados em combinacdo com modelos empiricos. Nesse caso uma previsao
inicial ¢ produzida com um modelo de base fisica e, posteriormente, esta previsdo ¢ refinada

utilizando um modelo empirico mais simples, como um modelo estocastico.

Os modelos atmosféricos por sua vez, sdo modelos fisicos tridimensionais que
representam o movimento da mistura ar e vapor de dgua na atmosfera, e as trocas de calor
envolvidas, sujeitos a determinadas condi¢des iniciais € de contorno. Os modelos que

representam toda a atmosfera do globo terrestre sio denominados modelos globais, e



usualmente tém resolucao espacial da ordem de centenas de quildmetros. Normalmente os
modelos globais sdo inadequados para representar as condigdes das bacias hidrograficas em
que se desejam previsdes, especialmente quando o relevo ¢ importante na formagdo das
chuvas. Nestes casos sdo utilizados modelos regionais, que representam apenas uma parte do
globo, porém com maior resolucao espacial (4 a 40 quildometros). Os modelos regionais sdao

aplicados utilizando condic¢des de contorno calculadas pelos modelos globais.

De maneira geral, a representacdo dos processos terrestres no modelo atmosféricos ¢
bastante simplificada, particularmente os fluxos horizontais. Ao longo da tultima década
ocorreu um forte desenvolvimento dos modelos hidrolégicos de grande escala, motivados pela
necessidade de melhor representar os processos terrestres dentro dos modelos atmosféricos.
Mas, ainda sd3o poucos os trabalhos que realmente integram os modelos em modo on-line,
com interagdo simultdnea dos processos em ambos os sentidos, atmosfera-superficie e vice-
versa. A grande maioria dos trabalhos de integragdo dos modelos tem utilizado a metodologia
off-line, onde o modelo atmosférico fornece a precipitagao para ser utilizada como entrada no

modelo hidrolégico.

Em aplicagdes de previsdo, utilizando a integragdo off-line entre modelos atmosféricos
e hidrologicos, foram obtidos resultados promissores, em nivel mundial, somente em anos
muito recentes. Portanto, esse ¢ um desafio presente e necessita ser analisado de forma
interdisciplinar, agregando conhecimento de diferentes areas do conhecimento. Ainda existem
muitas questdes abertas em relagdo a integracdo dos modelos. Questdes provocadas,
principalmente, pelas diferencas entre as escalas de tempo e espaco dos modelos atmosféricos

e hidrologicos.

Dentro desse contexto, os recentes desenvolvimentos obtidos na previsdo de vazdo,
com base em previsdes atmosféricas, véem de encontro as necessidades do setor energético
brasileiro, que é essencialmente hidrelétrico (>90%) e com baixa diversificacdo das fontes de
geracao. Ou seja, possui elevada dependéncia das condigdes atmosféricas futuras. Além disso,
os modelos de previsdo desenvolvidos e atualmente operados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) pertencem a classe dos modelos estocésticos, que exploram somente
o conhecimento do passado da bacia para prever o futuro. Dessa forma, o uso de metodologias
que incorporem informagdes climaticas recentes na previsdo, como a integracdo entre
modelos atmosféricos e hidrologicos, possui potencial para produzir beneficios importantes
para esse setor. E, gerar contribui¢des para desenvolvimentos nesse sentido ¢ a principal

motivagdo da presente pesquisa.



1.1 Objetivos

Essa pesquisa tem por objetivo principal testar a seguinte hipdtese: E possivel
aprimorar previsoes de vazdo de curto e longo prazo, reduzindo as incertezas das

estimativas, através do uso integrado de modelos atmosféricos e hidrologicos deterministicos.

Esse tipo de previsdo sera denominado como previsdo hidroclimatica de vazées e,

para alcancar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o desempenho de um modelo hidrolégico fisico distribuido para simulagdo de
de bacias hidrograficas com grande variabilidade fisica e climatica;

e Desenvolver metodologia para integracdo das previsdes de precipitacio dos modelos
atmosféricos globais e regionais com modelos hidrolégicos, para gerar previsdes de
vazao;

e Realizar analise comparativa entre as previsdes climaticas dos modelos atmosféricos
globais e regionais, a fim de verificar se os modelo regionais apresentam vantagens
em relacdo aos globais;

e Analisar os residuos da previsao de vazao hidroclimatica e utilizar modelos do tipo

empirico para reduzir incertezas, através da previsao dos erros futuros.

A bacia do rio Sao Francisco foi escolhida para o estudo de caso devido aos desafios
apresentados em sua modelagem, a dimensao territorial, & grande variabilidade fisiografica e
climdtica, e por representar um subsistema completo do sistema hidrenergético brasileiro. As
previsdes sdo realizadas para toda a bacia do rio Sdo Francisco, mas sdo analisadas com

enfoque nas afluéncias dos reservatdrios hidrelétricos das usinas Trés Marias e Sobradinho.

1.2 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo sobre previsao de vazdes, com as defini¢des

adotadas, os tipos de modelos e suas caracteristicas principais. De forma semelhante, no



capitulo 3 sdao revisados alguns conceitos sobre a previsdo dindmica de precipitagdo,
destacando as diferencas entre previsao de tempo e de clima, e os modelos utilizados. No
capitulo 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas da metodologia de previsdao
deterministica hidroclimatica e a proposta metodologica da pesquisa. Ao longo do Capitulo 5
¢ apresentado o ajuste do modelo hidrolégico na bacia do rio Sdo Francisco, incluindo as
caracteristicas fisiograficas da bacia e os dados basicos utilizados. O Capitulo 6 apresenta os
resultados das previsdes de precipitacdo do modelo ETA e os resultados obtidos com o
modelo de previsdo de vazao de curto prazo, com base nas previsdes do ETA. Nesse mesmo
capitulo sdo apresentadas as analises ¢ a modelagem dos residuos das previsdes de vazio, bem
como os resultados das vazoes corrigidas. No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados das
previsdes climaticas de precipitacdo com o modelo AGCM e regional ETA do CPTEC. No
Capitulo 8 sdo apresentados os resultados obtidos com os modelos de previsdo de vazio de
longo prazo, usando as previsdes climaticas de precipitagdo, e aqueles obtidos com o modelo
estocastico PREVIVAZM, utilizado pelo ONS. Finalmente, no Capitulo 9 sdo descritas as

principais conclusdes e recomendacdes da pesquisa.



2 Previsio DE VAZAO

A previsao de vazao num sistema hidrico envolve a estimativa do escoamento em um
curso d’agua com antecedéncia no tempo e ¢ uma das técnicas utilizadas para minimizar o
impacto das incertezas do clima sobre o gerenciamento dos recursos hidricos (Tucci e

Collischonn, 2003).

Nesse trabalho o termo previsao de vazao ¢ entendido conforme Lettenmaier ¢ Wood
(1993), que definem previsdo como a estimativa de valores de vazdo para um intervalo de
tempo especifico no futuro. Essa definicdo ¢ diferente do termo predi¢do, que significa a
estimativa de condi¢des futuras de vazdo sem um tempo especifico, tal como a estimativa de

vazao para um tempo de retorno.

Dessa forma, a previsdo de vazdo serda classificada em curto prazo quando a
antecedéncias for de poucas horas até cerca de 14 dias e em longo prazo para antecedéncia de

até nove meses (Georgakakos e Krysztofowicz, 2001)

2.1 Previsao de curto prazo

Usualmente a previsdo de curto prazo (antecedéncia de até 14 dias) ¢ utilizada para
minimiza¢do dos danos provocados por enchentes (Hsu et al., 2003; Koussis et al., 2003),
tanto em planejamento de zonas urbanas ou em sistemas de alerta, mas também pode ser
empregada em conjunto com atividades como a geracdo de energia (Andreolli; 2003;

Castanharo et al., 2001; Mine e Tucci, 2002), navegacao, irrigacao e abastecimento de agua.

A previsao de curto prazo pode ser classificada como continua ou eventual. Quando a
previsdo ¢ realizada ao longo do tempo, independentemente das condi¢des hidroldgicas, a
mesma ¢ dita continua. A previsdo eventual ¢ realizada em épocas definidas do regime

hidrolégico, enchentes ou estiagens em que as condi¢des sdo criticas para o usuario da agua.



A previsdo e o alerta de enchentes de um determinado local somente sdo realizados quando os
niveis do rio atingem valores proximos dos criticos. A previsao de niveis para navegacao
somente ¢ realizada nos periodos de estiagem, quando existe risco do rio ndo ter calado
suficiente. A previsdo eventual pode ser realizada para periodos de estiagem ou de enchentes,

dependendo do objetivo (Tucci e Collischonn, 2003).

As maiores dificuldades na previsdo de vazao geralmente ocorrem em periodos
chuvosos, quando a incerteza ¢ maior em funcdo da maior variabilidade da precipitacdo. Por
outro lado, num periodo de estiagem toda a 4gua disponivel ja se encontra dentro da bacia, e a
previsdo depende de metodologia determinista, que envolve principalmente o escoamento

subterraneo na bacia e a propagacao do escoamento nos rios.

A previsdo de cheia de curto prazo (também chamada de tempo real ou tempo atual),
pode ser classificada de acordo com a antecedéncia desejada e as caracteristicas da bacia que
drena para o local de interesse (Lettenmaier ¢ Wood, 1993). A antecedéncia de previsdo com
base na precipitacdo conhecida depende do tempo de concentracdo da bacia. Quando esse
tempo ¢ pequeno a antecedéncia que pode ser obtida com um modelo chuva-vazdo ¢ também

pequena.

Em bacias com tempo de concentracdo maior ¢ possivel utilizar a observagdo do nivel
ou da vazdo em locais a montante de onde se deseja realizar a previsdo, para efetuar essa
previsdo, pois a antecedéncia devida ao tempo de propagacao das vazdes ao longo do rio pode
ser suficiente para as medidas operacionais cabiveis. A maior vantagem de se utilizar um
posto a montante ¢ que, normalmente, os erros de previsdo sdo menores que aqueles da
previsao de um modelo chuva-vazao. No entanto, essa situagdo somente pode ser utilizada,
quando o tempo de deslocamento atende os objetivos da previsdo e a contribuicao lateral entre
os postos ¢ desprezivel se comparado com o volume do posto de montante (Tucci e

Collischonn, 2003).

As caracteristicas geologicas e pedologicas das bacias também sdo importantes na
definicdao do tipo de previsdo que pode ser realizada. Bacias com solos e rochas permeaveis
favorecem a infiltragdo da 4gua e geram menos escoamento superficial. Os rios de bacias com
estas caracteristicas tém variagdes lentas da vazdo, ou seja, apresentam grande memoria.
Bacias com solos rasos e com rochas pouco permedveis tendem a gerar mais vazao

superficial, que escoa mais rapidamente, apresentando memoria curta.



2.2 Previsao de Longo Prazo

Previsao de longo prazo (antecedéncia de até¢ 9 meses) ¢ uma area em recente processo
de desenvolvimento na hidrologia, tendo sofrido grande desenvolvimento ao longo da tltima
década. Freqiientemente, ¢ utilizada para propoésitos de planejamento e operagao dos recursos
hidricos (Wood, et al. 2002), tais como alocacdo de agua para irrigagdo, operagdo de
reservatorios de usinas hidrelétricas (Anderson et al., 2002; Hamlet et al., 2002; Hsieh et
al.,2003; Druce, 2001), avaliacdo e implementa¢do de medidas contra secas e inundagdes
(Changnon e Vonnahme, 2003), recursos pesqueiros (Neal et al., 2002), abastecimento de

agua (Chiew, et al., 2003), agricultura (Wernstedt e Hersh, 2002).

Em alguns anos atrds, a previsdo de longo prazo confiavel, para fins praticos, era
possivel somente onde a vazao futura possui maior dependéncia da 4gua armazenada na bacia
do que das condi¢des meteoroldgicas futuras, principalmente da precipitagdo (Lettenmaier e
Wood, 1993). O conhecimento das condig¢des climaticas futuras, para antecedéncias de alguns
meses, era possivel somente com pequeno nivel de precisao (Barnston et al., 1999; Gilman

1985), ndo agregando melhora na previsdo de vazao.

Uma técnica que pode ser utilizada ¢ buscar similaridades com relagdo a sazonalidade
regional, como ocorre em bacias onde o periodo chuvoso ¢ bem definido e, ao término deste,
as vazoes podem ser previstas para os proximos meses, periodo de estiagem, apenas pelo
esvaziamento do aqiiifero através da equacgao de regressao (Villanueva, et al 1987). Da mesma
forma, em regimes hidroldgicos com grande capacidade de armazenamento e sazonalidade
bem definida a magnitude das vazdes pode ser estimadas com pequeno erro de variancia entre
anos. Em sistemas muito lentos as vazdes maximas ou mesmo o hidrograma podem ser
estimados com base no tempo de translado que pode levar alguns meses, como no rio

Paraguai.

Em anos recentes ampliou-se largamente o entendimento das conexdes entre as
anomalias climaticas de grande escala e os eventos hidroldgicos, de seca ou inundagdo, ao
longo do globo. Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos buscando entender estas conexdes e,
por conseqiiéncia, propondo metodologias de previsdo baseados em indicadores como a
Temperatura na Superficie do Mar (TSM), El Nifio, La Nifia e Pacific Decadal Oscillation
(PDO), conforme trabalhos de Anderson et al. (2001), Wood et al. (2002), Chen ¢ Kumar



(2002), Hsieh et al. (2003), Maurer e Lettenmaier (2003), Wernstedt e Hersh (2002), Neal et
al. (2002), Pinto (2005) e Cardoso et al. (2005).

Com o melhor conhecimento das conexdes climaticas globais e os avancos na
simulagdo numérica de precipitacao (Collier e Krysztofowicz, 2000; Golding, 2000), ampliou-
se largamente as possibilidades de uso da previsdo climatica dinamica de longo prazo
(Wernstedt e Hersh, 2002). Estudos realizados em bacias brasileiras (Galvao, 1999; Tucci et
al., 2003) mostram que existe grande potencial de beneficio na previsdo realizada através da
integracdo de modelos deterministicos hidrolégicos e climaticos. Estes beneficios sao
particularmente interessantes no Brasil, em que a matriz energética ¢, predominantemente,
baseada em energia hidraulica. A previsao de longo prazo permite a estimativa de afluéncias
aos reservatorios hidrelétricos, possibilitando planejar a sua melhor operacdo e,

eventualmente, antecipar a formagao de preco da energia.

2.3 Modelos de previsao de vazao

As metodologias normalmente utilizadas para a previsdo de vazdo podem ser
diferenciadas de acordo com as variaveis empregadas para realizar a previsao e de acordo

com as metodologias de calculo.

Com relagdo as metodologias de célculo usadas, os modelos podem ser classificados
em empiricos, conceituais ou combinados. Dentre os principais técnicas atualmente utilizadas
pode-se citar: modelos fisicos; modelos estocasticos; modelos estatisticos; modelos de redes

neurais; sistemas especialistas; e inteligéncia artificial.

Os modelos empiricos ndo utilizam conceitos fisicos dos processos hidrologicos. A
vantagem dos modelos empiricos ¢ a rapidez na elaboragdo e a facilidade na atualizacdo dos
parametros em tempo real, enquanto que os modelos conceituais (ou fisicos) tém maior
capacidade de extrapolacao e tratamento das variantes hidrologicas. Os modelos estocésticos,
estatisticos e de redes neurais s3o empiricos e se baseiam na informacao existente na bacia,
caso os elementos que permitem a previsdo ndo sejam observados estes modelos passam a
reproduzir basicamente a sazonalidade ou a estatistica passada, independentemente da

sofisticacdo metodoldgica. Também utilizam procedimentos empiricos nas relagdes entre as



10

variaveis que pode ficar comprometido quando existe forte nado-linearidade, como nos

processos hidrologicos.

Os modelos conceituais geralmente possuem dois componentes, ou modulos,
principais: (a) precipitagdo-vazao: transforma a precipitagdo em vazdo através da
representacao do balango de 4gua no solo e geragdo de escoamento, incluindo a interceptacao,
infiltracdo evapotranspiragao, escoamento subterraneo e superficial; (b) propagacao em rios e
reservatorios: simula o escoamento em trechos de rios e reservatorio a partir da contribuicao

da bacia obtida do modulo anterior.

Os modelos conceituais, ou fisicos, podem ainda ser classificados como distribuidos
ou concentrados. Os modelos distribuidos permitem melhor descrever a variabilidade espacial
dos processos e das varidveis de entrada. Os modelos distribuidos podem ter estrutura
dividida em sub-bacias, quando sdo denominados semi-distribuidos, ou em grades regulares.
A diferenca fundamental entre os modelos distribuidos por sub-bacias e por grades esta na
estrutura de relagdo entre as caracteristicas da bacia e dos parametros do modelo.
Normalmente os modelos discretizados em grades sdo utilizados com uma resolugdo maior, e
combinados com informagdes de uso do solo e de outras caracteristicas fisicas, o que permite

uma melhor relagdo entre parametro e caracteristica fisica.

2.3.1 Modelos para previsao de curto prazo

Conforme discutido anteriormente, pode-se agrupar os procedimentos de previsao de

curto prazo nos seguintes métodos principais (Tucci, 1998):

1. Previsdo da vazdo com base em niveis ou vazoes do rio a montante e dos seus afluentes.
Essa situacdo ¢ normalmente aplicavel quando existe antecedéncia suficiente ¢ a
contribui¢do lateral ¢ pequena. Aplicagdes bem sucedidas podem ser encontradas no rio
Sao Francisco entre as Usinas de Trés Marias e Sobradinho (ONS, 2001a) e no sistema

de alerta contra cheias do rio Doce (CPRM, 2004);

ii. Estimativa da precipitagdo com base em radar e rede telemétrica de pluviografos
integrada a um modelo precipitagdo — vazdo. Essa alternativa ¢ uma das mais
promissoras dentro do ambito de pequenas e médias bacias hidrograficas, devido a
pequena antecedéncia dos eventos chuvosos. Essa ¢ a metodologia atualmente

empregada pelo National Weather Service (NWS) dos EUA (Smith et al., 2004);
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iii. Estimativa da precipitagcdo com base em rede telemétrica e transformacdo em vazdo
através de modelo hidrologico. Essa alternativa € inferior a anterior, mas na maioria das
bacias ndo existe radar e a rede telemétrica bem distribuida pode permitir bons
resultados. A dificuldade normalmente reside na estimativa da precipitagdo futura, que
deve ser inserida dentro do modelo hidrologico. As alternativas sdo o uso de previsoes
meteoroldgicas e/ou modelos estatisticos para previsao da precipitagao. Dependendo do

alcance da previsdo, pode ser necessaria apenas a rede telemétrica.

1v.  Previsdo meteoroldgica da precipita¢do, integrada a um modelo precipita¢do - vazao,
para estimar a vazdo ou o nivel. Nesta situacao obtém-se a maior antecedéncia possivel
a partir do inicio dos eventos, mas os erros potenciais sao maiores, ja que sao agregados
os erros da previsdo da precipitacdo e do processo de transformac¢do da mesma em

vazao (Collischonn et al., 2005).

v. Previsdo da vazdo com base em niveis ou vazoes a montante e com uma das
alternativas ii, iii ou iv para a bacia de contribui¢do lateral. Essa alternativa contempla
a defasagem do deslocamento de montante e a rapidez da contribuicdo lateral mais

proxima a secao principal da bacia.

Em cada uma dessas possibilidades existem diferentes modelos que podem ser
combinados para previsao de vazao. Os modelos fisicos, ou conceituais, podem ser utilizados
em combinac¢do com modelos empiricos. Neste caso uma previsao inicial ¢ produzida com um
modelo de base fisica e, posteriormente, essa previsdo ¢ refinada utilizando um modelo

empirico mais simples, como um modelo ARMA ou ARIMA.

2.3.2 Modelos para previsao de longo prazo

Para as previsdes de longo prazo dentre os principais métodos empregados destacam-se

0s seguintes:

i.  Volume armazenado na bacia. Esse método pode ser utilizado quando existe uma
estacdo umida seguida por um periodo de alguns meses sem precipitagdo. A vazdo
futura pode ser prevista com base na curva de recessdo do hidrograma da bacia

(Villanueva et al., 1987);
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1.  Predi¢do de estatisticas locais, tais como média e desvio padrdo. E o tipo mais simples,
e prevé-se sempre o mesmo valor todos os anos, ou meses, caso nao seja incorporado

um termo aleatorio;

iii. Modelos estocdsticos, que consideram correlagoes temporais e sazonais. Esse tipo
produz bons resultados quando a bacia possui memoria longa, ou seja, o escoamento na
bacia se da de forma lenta, onde predomina o armazenamento subterrdneo ou a
declividade ¢ baixa. Em rios de memoria curta, os modelos estocésticos produzem
resultados equivalentes ao primeiro tipo. A maioria dos modelos usados pelo setor

elétrico brasileiro € do tipo estocastico (ONS, 2001a);

iv. Modelos baseados na existéncia de correlagoes entre vaziao e TSM dos oceanos
atlantico e/ou pacifico. Metodologia que sofreu grande desenvolvimento ao longo dos
ultimos anos. Um dos pontos principais na determinagdo do modelo reside na existéncia
e detecgdo das interconexdes existentes entre a vazao (ou precipitagdo) e os indicadores

oceanicos (Pinto, 2005);

v. Previsdo climdtica dindmica da precipitagdo, integrada a um modelo precipitagdo -
vazdo, para estimar a vazdo ou o nivel. Também depende das interconexdes existentes
entre a vazao (ou precipitacdo) e os indicadores oceanicos. Entretanto, eles possuem
melhor desempenho nas menores antecedéncias e os desenvolvimentos tém sido
acelerados, sendo que o recente acoplamento entre os modelos atmosféricos e oceanicos

podera trazer grandes progressos para um futuro proximo.

Analogamente as previsdes de curto prazo, em cada uma dessas possibilidades existem

diferentes modelos que podem ser combinados para previsao de vazao.

2.3.3 Atualizacdo das variaveis do modelo hidrolégico

A utilizacao de modelos de previsdo em tempo real normalmente envolve uma fase
inicial de ajuste “off-line”, usualmente denominada calibracdo, onde os parametros sdo
determinados utilizando-se uma ou mais funcdes objetivo. Entretanto, para que a formulagao
de um modelo de previsdo de vazdes seja completa, sua estrutura deve ser adaptada para
incluir procedimentos de atualizagdao durante o processo de previsao (Tucci, 1998, Toth et al.,

1999; Madsen e Skotner, 2005; Moore et al., 2005).
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Em virtude do carater “on-line” das previsdes, o operador estd constantemente
recebendo dados observados que podem ser usados para avaliacdo do desempenho do modelo
e para atualiza¢do do estado do sistema simulado. Esse processo ¢ fundamental, no caso de
previsdes de curto prazo, mas ¢, também, muito importante em previsdes de longo prazo em
bacias com memoria longa. Essa segunda fase ¢ também denominada de corre¢do “on-line”

do ajuste inicial.

De acordo com McLaughlin (2002), os hidrologos serdo em breve “inundados” por
grandes quantidades de dados, oriundos principalmente de sensoriamento remoto e redes
terrestres com telemetria. A assimilacdo desses dados ira demandar esfor¢cos no
desenvolvimento de técnicas inteligentes para processar e interpretar grande quantidade de
informagdes em tempo real, para que sejam aproveitadas na melhora da atualizacdo dos

modelos de previsdo.

A varidvel mais utilizada para atualizagdo € a vazao, ou nivel, mas também podem ser
usadas as corregoes de valores de variaveis como o armazenamento em rios e reservatorios, e
em reservatorios (virtuais) do modelo matematico, como o que representa a umidade do solo
(Tucci, 1998 e Moore et al., 2005). Estas atualizacdes sdo importantes devido as incertezas
envolvidas no ajuste dos parametros e na estrutura dos modelos. Por exemplo, um modelo
linear tem tendéncia de apresentar bons resultados para as vazdes no qual os parametros
foram ajustados, quando estas vazdes ficam longe destes valores, o modelo tende a subestimar

ou superestimar, de acordo com as caracteristicas do sistema real.

Normalmente, os procedimentos usados permitem uma atualizagdo recursiva de estados
e parametros, baseados nos dados observados de varidveis como a precipitacao, temperatura,
vazdo, volume armazenado e umidade do solo (Hsu et al., 2003). Um novo ajuste dos
parametros pode ser feito apds cada previsao (Tucci, 1998), entretanto, isto pode ser um
procedimento computacionalmente pesado em aplicagcdes operacionais e, normalmente, ¢é

usado somente quando a estrutura do modelo ¢ bastante simples (Moore et al., 2005).

Uma das técnicas mais utilizadas na atualizacdo de modelos de previsdo ¢ conhecida
como filtro de Kalman. Normalmente ¢ aplicado em modelos lineares (Lettenmaier ¢ Wood,
1993), mas também pode ser aplicado em modelos ndo-lineares através do filtro de Kalman
estendido (Madsen e Skotner, 2005). Sua maior vantagem ¢ considerar explicitamente as
incertezas do modelo e dos dados, fornecendo uma estimativa da incerteza do todo sistema.

Entretanto sua maior desvantagem esta no peso computacional necessario na propagacao do
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erro quando aplicado em modelos numéricos complexos, tais como modelos distribuidos ou

hidrodinamicos (Madsen e Skotner, 2005 e Moore et al., 2005).

Quando se consideram modelos hidrologicos distribuidos, uma forma de atenuar o
problema, gerado pela grande quantidade de parametros e variaveis de estado, ¢ limitar o
numero de varidveis a serem atualizadas considerando aquelas que sdo de maior importancia

para a bacia em analise (Collischonn et al., 2005).

Além disso, pode-se ainda empregar uma forma de atualizagdo simples e bastante
eficiente, baseada na analise dos erros, ou residuos, da previsdao. A idéia consiste em corrigir
somente a variavel de saida do modelo (vazdo prevista), ou seja, a corregdo ¢ feita
externamente ao modelo e simplifica consideravelmente o processo de atualizagao, conforme

descrito a seguir.

2.3.4 Previsao dos residuos (atualizacao da vazao prevista)

Uma forma de se obter atualizacdo se baseia na previsdo do erro, onde as ultimas
discrepancias entre vazdes previstas e observadas sdo analisadas de tal forma que uma
previsao corrigida possa ser fornecida para o proximo tempo de previsao, adicionando-se o
erro estimado a vazdo prevista (Mine, 1998). Essa técnica estd normalmente baseada na
existéncia de autocorrelacdo nos erros da previsdo, ou seja, os valores previstos
constantemente sub ou superestimam os dados observados. Essa persisténcia nos erros pode
ser usada para desenvolver um procedimento de previsdo que consiste em uma previsao
inicial baseada no modelo hidrologico que, em seguida, ¢ somada com uma corre¢ao baseada
na diferencas entre valores previstos e observados do passado (Lettenmaier ¢ Wood, 1993).

Matematicamente, tem-se:

Qe (t+7) = M(P,C, 0, ) + E(t +7) 2.1

onde: O,v(t+ 1) € a vazdo prevista no tempo ¢ para a antecedéncia 7; M(P,C,Q,») representa o
modelo hidrologico, que depende da precipitacdo P, caracteristicas da bacia e outras variaveis
representados por C, e a vazao observada Q,»s em #; E(t+1) € o erro previsto para o tempo ¢+,

com base na série de erros do passado.
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Uma estrutura simples para um modelo de erros pode ser obtida com o uso de um

modelo estocastico autoregressivo de ordem um, ou AR(1), descrito como,

E(t+7) = p.E(t) 2.2)

onde: E(7) € o erro observado no tempo igual a (¢), € p € o coeficiente de autocorrelagdo com

lag igual a um intervalo de tempo.

Modelos de erros com maior complexidade podem ser testados, como os auto-
regressivos de média movel (ARMA), modelo auto-regressivos integrados de média movel
(ARIMA), ou ainda modelos estocastico fungdo de transferéncia, que permitem introduzir

outras variaveis como a chuva e varidveis de estado do modelo hidrologico (Morettin e Toloi,

2004 e Makridaris et al., 1998).

Toth et al. (1999) testou modelos ARMA com diferentes niveis de complexidade na
bacia do rio Sieve (Italia), com objetivo de corrigir as vazdes previstas por um modelo
conceitual. Os autores concluiram que o modelo mais simples, ARMA(1,0), proporcionou
melhores resultados. Observou-se também que, além da simplicidade de formulagdo, o
tamanho da série de erros do passado, necessaria para calibrar o modelo, teve pouca
influéncia, permitindo ajustar o modelo mesmo com um nuimero limitado de dados. Essa ¢
uma vantagem importante, uma vez que a atualizacdo do modelo dos residuos também ¢

necessaria e modelos complexos podem se tornar o processo demasiadamente demorado.

2.4 Modelos Hidrol6gicos para Grandes Bacias

De acordo com Hartmann et al. (1999), a maioria dos modelos hidrologicos
conceituais ainda ¢ do tipo concentrado, que sdo adequados para pequenas bacias, pois nao
representam a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia. Embora tenham sido
desenvolvidos diversos modelos do tipo distribuido, apropriados para captar as variagdes
espaciais, o seu uso ainda continua restrito em pequenas bacias, devido as limitacdes na
quantidade de dados necessarios para sua aplicacdo (Singh e Woolhiser, 2002; Troch et al.,

2003; Biftu e Gan, 2001).
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Em suas recomendagdes, o0 GEWEX (1998) adverte que a comunidade hidrolégica
deve dedicar grande atencdo ao desenvolvimento de modelos que expandam seus limites
geograficos para areas de escala continental. Além disso, os modelos hidrolégicos devem
procurar incorporar os processos que compdem de balancgo vertical de energia na superficie,
de forma que sejam mais consistentes com os modelos atmosféricos (GEWEX, 1998; Burges,
1998). Os processos envolvidos nas interagdes entre superficie e atmosfera determinam, por
exemplo, qual parcela da chuva ird infiltrar ou escoar superficialmente, bem como a
redistribuicdo da 4gua entre a superficie, solo, aqiiifero subterrdneo e canais (Troch et al.,
2003). Portanto, sdo importantes para aplicagdes em atividades como agricultura, estudos
climaticos, geragdo de energia, qualidade da &gua e prevencdo de danos causados por

fenOmenos naturais.

De acordo com Entekhabi et al. (1999), ¢ economicamente e logisticamente
impossivel obter dados, através de medidas de campo tradicionais, para atender modelos de
escalas continentais de forma adequada. Entretanto, tecnologias com o sensoriamento remoto
véem criando novas possibilidades para a coleta de dados em grande escala, que utilizadas em
conjunto com os sistemas de informacdes geograficas (SIG), permitiram desenvolver, ao
longo da ultima década, diferentes modelos hidrolégicos distribuidos. Tais modelos podem
incorporar a distribuicdo espacial de varias informagdes e condi¢des de contorno, como a
topografia, vegetacdo, tipo e uso do solo, precipitacdo e evaporacdo, produzindo informagdes
de saida como umidade do solo, fluxos subterraneos e de superficie, distribuicao vertical da

agua no solo, dentre outras (Troch et al., 2003).

Dentre os modelos hidrolégicos desenvolvidos com estas caracteristicas pode-se citar
o Variable Infiltration Capacity (VIC-2L), descrito por Liang et al. (1994). O VIC-2L possui
uma estrutura semelhante aos soil-vegetation-atmosphere transfer scheme (SVATS), e ¢ um
dos modelos de grandes bacias mais conhecidos e aplicados. No modelo VIC-2L a bacia ¢
dividida em células regulares e a variabilidade da capacidade de infiltracao ¢ representada no
interior de cada célula, de acordo com o tipo e uso do solo. Mddulos de propagacdo nas
células foram adicionados, permitindo comparar as vazdes com valores observados (Nijssen
et al., 1997; Lohmann et al., 1998a). Algumas aplicagdes do modelo VIC-2L, em bacia com
areas entre 30.000 e 700.000 km? sdo descritas por trabalhos de Abdulla e Lettenmaier
(1997a), Lohmann et al. (1998b), Matheussen et al. (2000), Hamlet e Lettenmaier (1999),
Jayawardena e Mahanama (2002), Wood et al. (2002), O'Donnell et al. (2000), Maurer e
Lettenmaier (2003).
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O modelo Large Area Runoff Simulation Model (LARSIM), assim como o VIC-2L,
foi desenvolvido para ser um moédulo de hidrologico em um modelo atmosférico (Bremicker,
1998 apud Collischonn, 2001). A formulagdo do LARSIM ¢ semelhante ao VIC-2L, pois
divide a bacia em células quadradas e o interior das células ¢ subdividido em blocos que

combinam uso do solo e cobertura vegetal.

Collischonn (2001) utilizou a estrutura do modelo LARSIM, com algumas adaptacdes
do modelo VIC-2L, e desenvolveu o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH). Foram feitas
modificagdes importantes, como a simplificagdo do modulo de balango de agua no solo,
modulo de evapotranspiracdo foi desenvolvido de acordo com os textos de Shuttleworth
(1993) e Wigmosta et al.(1994) e foi incluida a metodologia de Muskingum-Cunge para a
propagagdo do escoamento nos canais. O modelo tem sido aplicado com sucesso em bacias
brasileiras, com diferentes caracteristicas, tanto para simula¢do quanto para previsao

(Collischonn, 2001; Tucci et al., 2003; Andreolli, 2003).

Modelos com caracteristicas e objetivos semelhantes tém sido apresentados por
diferentes grupos de pesquisa internacionais, conforme trabalhos de Vorosmarty et al. (1991),
Habets et al. (1999), Wang e Takahashi (1998), Arnell (1999), Yao e Terakawa (1999),
Anderson e Kavvas (2002).

A utilizacao de modelos distribuidos para a previsdao de vazdes pode ser considerada
uma tendéncia mundial, verificada em paises como a Alemanha, onde alguns sistemas de
previsao utilizam modelos hidrolégicos com 1 km de resolugdo para realizar previsdes com
cerca de 7 dias de antecedéncia baseados em previsdo de precipitacio (www.lfu.baden-
wuerttenberg.de) e nos EUA, onde o National Weather Service (NWS) esta conduzindo uma
concorréncia de modelos distribuidos (Smith et al., 2004), com o objetivo de substituir o
modelo concentrado Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) para as previsdes

operacionais de vazao (http://hydrology.nws.noaa.gov/oh/hrl/distmodel).

2.5 Resumo do Capitulo

Previsdo de vazdo ¢ a estimativa do escoamento no curso d’dgua para um tempo

definido no futuro e pode ser classificada, em termos de antecedéncia, como previsdo de curto



18

e de longo prazo. Nesta pesquisa, adotou-se a classificagdo sugerida por Georgakakos e
Krysztofowicz (2001), que define previsdo de curto prazo como aquela feita para até 14 dias

no futuro e para longo prazo a antecedéncia se estende até 9 meses.

A previsdo de curto prazo ¢ normalmente utilizada para minimizagdo dos danos
provocados por enchentes, mas também pode ser empregada em atividades como a geracao de
energia, navegagao, irrigagao e abastecimento de agua. Os modelos de previsao que permitem
maiores precisdes sdo aqueles baseados em vazio observada de montante, mas a antecedéncia
possivel é curta. Os modelos que permitem maior antecedéncia utilizam chuva prevista e um

modelo hidrolégico chuva-vazao, mas com menor precisio nas estimativas.

A previsdo de longo prazo ¢ freqlientemente utilizada para propdsitos de planejamento
e operagdo dos recursos hidricos, e sofreu grande desenvolvimento ao longo da ultima década,
gracas ao entendimento dos efeitos das varidveis ocednicas, como a TSM, sobre as bacias
hidrograficas. Isso tornou possivel o uso de modelos que empregam a TSM para a previsao de

vazoes. Esses modelos podem ser empiricos (relagdes estatisticas) ou dinamicos.

Pesquisas recentes tém indicado que ja ¢ possivel obter previsdes de vazao de boa
qualidade, usando precipitagdo prevista por modelos dindmicos como variavel de entrada em
modelos hidrologicos, tanto para curto como para longo prazo. Estes resultados promissores
se devem a desenvolvimentos ocorridos tanto nos modelos atmosféricos como nos modelos

hidrolégicos, que tém sido adaptados para aplicagdes em grandes bacias.

Um componente importante dos modelos hidrologicos de previsdo diz respeito a
atualizacdo dos parametros e/ou varidveis de estado, pois permite aumentar de forma
significativa a precisdo das previsdes. O modelo MGB-IPH possui um modulo especifico de
atualizacdo das variaveis de estado. Outra forma de melhorar a qualidade das previsdes ¢
atualizar a variavel de saida (vazdo), estimando os erros futuros por um modelo do tipo
estocastico. Se os erros, ou residuos, forem sistematicos podem-se obtidos ganhos

significativos na qualidade da previsao.
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3 Previsio DE PrRECIPITACAO

A precipitacdo €, possivelmente, o mais ébvio dos elementos do tempo com efeitos em
toda sociedade (Golding, 2000). Em sua forma liquida ela pode incomodar ou nos refrescar
quando fraca, pode interromper um grande numero de atividades quando ¢ moderada, e
também pode ser destrutiva quando muito intensa. Se na situagdo contraria, a sua auséncia
pode levar a grandes perdas econdmicas e, até mesmo, de vidas. Sob o ponto de vista
hidrolégico, a precipitacio ¢ a principal entrada de 4gua nas bacias hidrograficas, e
responsavel direta pela formagdo das vazdes nos rios. Portanto, a previsdo da ocorréncia de
precipitagdo, incluindo sua intensidade e distribuicao espacial, ¢ um pré-requisito importante
em sistemas de recursos hidricos, principalmente quando se necessita de antecedéncias

maiores do que o tempo de concentragao da bacia.

De acordo com Collier e Krzyzystofowicz (2000) e Golding (2000), a previsdo
quantitativa de precipitacao pode ser classificada, em termos de tempo de antecedéncia, como
sendo: i) Previsdao de curtissimo prazo, para tempos entre 0 e 6 horas a frente; ii) previsao de
curto prazo, para antecedéncias entre 6 e 24 horas; iii) previsao de médio prazo, quando a
antecedéncia se situa entre 2 e 14 dias; iv) previsao de longo prazo, para tempos futuros entre
1 e 24 meses. Entretanto, para efeito das aplicagcdes que serdo feitas neste trabalho, essa
classificagdo pode ser resumida conforme a que estd sendo considerada para previsao de
vazdo, que considera somente previsdao de curto prazo (0 a 14 dias) e previsdo de longo prazo

(até 9 meses).

3.1 Previsibilidade atmosférica

A previsdo numérica de tempo foi sugerida pela primeira vez em 1922, por Lewis F.
Richardson (Kimura, 2002; McGuffie e Henderson-Sellers, 2001), que propds prever

mudangas na circulagdo da atmosfera pela integragao numérica das equacdes de mecanica dos
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fluidos que governam tais processos, ou seja, as equagdes de Navier-Stokes, a equagdo da

continuidade e a primeira lei da termodinamica.

Em sua previsdo Richardson, utilizou cinco niveis verticais sobre uma regido da
Europa, proxima da cidade de Viena, e tentou estimar a evolug¢do da pressdo, velocidade do
vento e densidade, a partir de um estado inicial obtido por observag¢des. Os calculos,
realizados manualmente, para uma antecedéncia de 6 horas conduziram a valores distantes do
real. Seu método passou a ser conhecido como o “Sonho de Richardson”, até que Von
Neumann em 1950, utilizando o computador ENIAC, conseguiu uma previsao de pressao bem
sucedida, para 24 horas de antecedéncia. E, desde entdo, técnicas numéricas cada vez mais
sofisticadas foram implementadas, acompanhando os desenvolvimentos dos computadores
eletronicos e dos métodos de observagdo do tempo. Atualmente, simulagdes em computador
sdo realizadas diariamente em diversos centros de meteorologia de todo o globo, para prever o

estado futuro da atmosfera com antecedéncias que vao de alguns dias até mais de 50 anos.

Entretanto, os processos que envolvem a circulagdo geral da atmosfera sao
extremamente complexos e, devido ao seu comportamento cadtico (em termos matematicos),
sua evolucdo no tempo ndo pode ser determinada de forma completa (Marengo et al., 2003;
Stockdale, 2000). De forma simplificada, pode-se considerar que as previsdes atmosféricas
dependem de duas componentes de forgas (Marengo et al., 2003): a) As componentes das
forcas externas, responsaveis pelas variagdes lentas e prolongadas; b) As componentes das
forcas internas, que representam as variabilidades rapidas, de curto prazo. De acordo com a
teoria do caos (Lorenz, 1973), as componentes das forgas internas do sistema atmosférico
podem, potencialmente, serem previstas com antecedéncia de aproximadamente 14 dias, ou
seja, ndo € possivel fazer previsdes de tempo para meses ou anos no futuro, no sentido de se
obter uma seqiiéncia correta de eventos atmosféricos, dia apos dia. Essa limitagdo ¢
determinada pela taxa de crescimento dos inevitaveis erros na estimativa inicial do estado da

atmosfera (Stern e Easterling, 1999).

Em funcao dessas caracteristicas, ¢ importante neste ponto fazer uma distingdo entre

os dois tipos de previsdo atmosférica usualmente adotados (Stern e Easterling, 1999):

a) Previsdo de tempo. Se refere a previsao feita para até¢ 14 dias de antecedéncia. A
escala de temporal caracteristica para as mudangas nas condi¢cdes de tempo nas
latitudes médias € de apenas alguns dias ou menos. Nos tropicos, principalmente sobre

0s oceanos, o tempo tende a ser bastante constante, ou seja, com tempo ensolarado e
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ventos constantes pontuados por uma chuva forte ao final do dia ou uma tempestade

em intervalos regulares de alguns dias;

b) Previsdo de clima. Indica a previsdo para antecedéncias maiores, normalmente
meses no futuro. O clima pode ser definido como a “estatistica” média das condi¢des
de tempo em determinado periodo, que contenha varios eventos de tempo. A
temperatura média no inverno ¢ uma variavel climatica, assim como a chuva média no
més de Janeiro, em determinado local. A escala de tempo caracteristica do clima ¢ de

um més ou mais.

Nos itens seguintes sdo apresentadas algumas consideragdes importantes, para o

melhor entendimento das diferengas entre a previsao de tempo e a previsao de clima.

3.1.1 Previsdao de tempo

Os principios basicos da atual previsdo numérica de tempo sdo exatamente 0s mesmos
propostos por Richardson (Kimura, 2002), ou seja, a evolu¢do temporal da atmosférica ¢é
calculada resolvendo-se numericamente as equacdes que descrevem os processos de
circulacao, com as condigdes iniciais fornecidas através de uma extensa rede meteoroldgica

de observacao.

Previsdes de tempo, ou seja, estimativas do estado da atmosfera em alguns dias no
futuro, sdo feitas diariamente em diversos paises utilizando diferentes modelos. Para que isso
seja possivel, sdo coletados dados da superficie terrestre e de diferentes camadas da
atmosfera, através de medi¢cdes em estacdes na superficie, baldes meteorologicos, avides,
radares, navios, boias oceanicas e satélites (Figura 3.1). Esses dados sdo armazenados em
formatos padrdes e transmitidos via Internet ou pelo Sistema de Global de Telecomunicagdes
(GTS), onde sao disponibilizados para os centros nacionais de previsdo (Stern e Easterling,
1999). Portanto, para que a operacdo deste complexo sistema seja viavel, ¢ crucial a
capacidade de todos os paises, inclusive os mais pobres, de manter em funcionamento as

estagoes de medicdo, garantindo uma cobertura global de observagdes e que os dados sejam

distribuidos gratuitamente.
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Figura 3.1: Sistema Global de Observacao (GOS). Coleta, transmissdo e processamento de

dados meteorologicos para suporte a previsao de tempo e clima (WMO, 2005).

Os dados coletados sdo assimilados pelos modelos de previsao atmosférica e realiza-se
uma estimava “0tima” do estado atual da atmosfera, também chamada de “nowcast”. Essa
estimativa ndo ¢ simplesmente a visualizacdo dos dados observados, mas sim uma analise do
estado da atmosfera, uma vez que os dados observados sdo muito esparsos, em diversas
regides do globo, para defini¢do de uma condi¢do inicial adequada aos modelos numéricos. A
estimativa “nowcast” deve ser entendida como uma interpolagdo espacial e temporal
dinamicamente consistente, com objetivo para ampliar os limites da rede de dados disponivel

(Stern e Easterling, 1999).

Para realizar previsdes numéricas também € necessario estimar, além do estado inicial
da atmosfera, algumas condi¢cdes de contorno que influenciam o comportamento da
atmosfera, embora de forma muito mais lenta. Algumas condi¢gdes de contorno sdo a TSM,
cobertura de gelo e neve, cobertura vegetal ¢ umidade do solo. Com essas estimativas, o
modelo de previsdao de tempo € inicializado e faz previsdes para até 10 dias no futuro, nos
casos mais comuns. Mas em alguns centros as previsdes ja sdo feitas operacionalmente para

até 15 dias a frente.
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Apesar de todos os avangos, a precipitagao ainda continua sendo uma das variaveis
mais dificeis de prever, uma vez que seus processos possuem grande variabilidade temporal e
espacial (Habets, et al., 2004). Golding (2000) afirma que as previsoes de precipitagdo com
maior nivel de precisdo sdo aquelas feitas para antecedéncias entre 6 horas e 2 dias e,
portanto, sdo as que possuem maior utilidade. As previsdes para antecedéncias menores do
que 6 horas (“nowcasting”) tendem a conter baixa confiabilidade, por possuirem elevada
dependéncia das condi¢des iniciais e a evolucdo da precipitacdo ser extremamente rdpida,

funcao dos processos convectivos.

Kimura (2002) apresenta o grafico da Figura 3.2, que mostra a precisdo das previsoes
em fun¢do do tempo de antecedéncia, para o European Centre for Medium-Range Weather
Forecast - ECMWF e o Japan Meteorological Agency — JMA. Nota-se que as curvas sao
bastante semelhantes para ambos os centros, € a precisdo sempre reduz com o aumento da
antecedéncia. Considerando-se que a previsdo possui utilidade pratica quando a precisdo ¢
maior do que 80% (Kimura, 2002), a Figura 3.2 indica que as previsdes feitas pelo ECMWF
sdo de boa qualidade para 80 horas de antecedéncia, aproximadamente. Kerr (2004) também
aponta que, atualmente, as previsdes de qualidade sdo feitas para até 4 dias de antecedéncia e,
que previsdes de baixa qualidade, mas com alguma utilidade pratica sdo realizadas para até 8

dias.
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Figura 3.2: Precisdo da previsao de tempo em relacdo ao periodo de antecedéncia, para o

ECMWEF e JMA (Kimura, 2002)

Entretanto, cabe ressaltar que os progressos na previsao de tempo tém sido bastante

acelerados nos ultimos anos, reduzindo as incertezas ¢ ampliando cada vez mais os limites de
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utilidade das previsdes. A precisao das previsdes também pode variar em fun¢do do local e
das condi¢des atmosféricas no momento da previsdo. O uso de novos produtos, como a
previsdo por conjuntos (ensemble forecasting), traz a possibilidade de extrair informagdes
adicionais das previsdes, como, por exemplo, uma indicagdo sobre o nivel de confiabilidade

de uma determinada previsdo.

3.1.2 Previsao climatica

Embora o comportamento caodtico da atmosfera imponha limites a previsao
deterministica de seu estado, ¢ possivel identificar pistas que indicam provaveis padrdes de
comportamento no futuro (Stockdale, 2000). De forma que a previsdo climatica, para alguns
meses no futuro, pode ser entendida como a previsdo de mudangas nas fung¢des distribui¢ao de
probabilidades do clima. Isto ¢ possivel porque a atmosfera tem grande interagdo com a

superficie, através da trocas constante de fluxos de calor, momento e agua.

Portanto, o comportamento do clima depende fortemente do estado da superficie, que
pode ser caracterizada por sua temperatura, refletividade e umidade do solo. Dessa forma,
mudancas na condi¢do da superficie irdo causar conseqiientes alteragdes no estado da
atmosfera. Mas, tais mudangas se processam numa velocidade muito menor do que os
fendmenos que ocorrem na atmosfera, provocando alteragdes no que sdo perceptiveis no

comportamento médio do tempo, ou seja, do clima (Stern e Easterling, 1999).

As principais condigdes de contorno, externas ao sistema atmosférico, que influenciam
a variabilidade climdtica sdo: temperatura da superficie do mar (TSM), gelo dos oceanos,

albedo, umidade do solo, e cobertura de neve.

Sob um ponto de vista global, a TSM ¢ a principal responsavel pelas variagdes no
clima, de um ano para outro. A temperatura do oceano ¢ mais estavel do que a da superficie
terrestre, devido a grande capacidade de calor da 4gua e a eficiéncia na mistura continua entre
agua da superficie e de camada inferiores. Anomalias de TSM sdo da ordem de 1°C em
magnitude, abrangem escalas espaciais de milhares de km e duram entre um e varios meses.
Estas sdo caracteristicas que fazem com que as anomalias de TSM tenham capacidade de
influenciar o comportamento geral de circulagdo da atmosfera (Stockdale, 2000; IRI, 2004a),
particularmente a TSM nas zonas tropicais e nos eventos mais intensos de El Nifio ou La Nifia

(Marengo et al., 2003).
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Para ilustrar a importancia da TSM, a Figura 3.3 apresenta uma representacao
esquematica de um padrao de comportamento tipico do oceano Pacifico Equatorial. Nota-se
que durante os anos de El Nino (Figura 3.3b), caracterizado por elevacdo na TSM, ocorre uma
clara alteracdo nos padrdes atmosféricos sobre oceano Pacifico, afetando diversas regides
continentais, com o aumento ou redu¢do na intensidade nas precipitacdes. Padrdes tipicos de
alteragdo no comportamento da chuva e temperatura em diferentes partes do globo, durante a

ocorréncia de El Niflo, sio mostrados na Figura 3.4.

Condigdes normais Condigoes de El Nifio

Equador

Termoclina
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Figura 3.3: Representacdo esquematica dos padrdes de comportamento atmosférico sobre o

oceano Pacifico, em fungdo da TSM (Fonte: Sampaio, 1999).

B Dezembro, Janeiro e Fevereiro

Figura 3.4: Tipicos padroes de chuva e temperatura associados com a ocorréncia de El Nifio

(Fonte: CPTEC, 2005a).
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E importante salientar que, embora o El Nifio e La Nifia sejam os mais fortes sinais de
variabilidade interanual conhecidos, eles ndo sdo os unicos. Uma regido pode apresentar
variabilidades interanuais importantes que podem ser fortemente influenciadas por fendmenos

de TSM que ndo estdo ligadas ao El Niflo, ou La Nifia (Stern e Easterling, 1999).

De acordo com Marengo et al. (1998), uma analise espectral aplicada as séries de
vazoes na usina de Sobradinho mostra grande variabilidade no periodo de 12 a 16 anos e de 2
a 4 anos. O primeiro pico representa a variabilidade em escala decadal, que poderia estar
associada a padrdes de variabilidade interdecadal na regido, ja identificados em estudos
anteriores (Nobre e Shukla 1996), tais como a possivel influéncia da Oscilagdo do Atlantico
Norte (NAO) e do dipolo de TSM no Atlantico tropical. A NAO e a Oscilagao Decadal do
Pacifico (PDO) mostram os efeitos de grande escala das condigdes de temperatura da
superficie do mar dos Oceanos Atlantico subtropical Norte e Pacifico, respectivamente, que
poderiam afetar a circulacdo regional em escalas de 20-30 anos. O dipolo de temperatura da
superficie do mar do Atlantico tropical representa o gradiente de TSM no Atlantico Norte e
Sul proximo a linha do Equador, de forma que quando o Atlantico tropical sul estd mais
quente que o norte, a estacdo chuvosa no norte do Nordeste brasileiro ¢ mais abundante. O
segundo pico corresponde a variabilidade tipica de escalas de ENSO (EI Nifio — Oscilagao
Sul) no Pacifico, com freqiiéncia entre 2 ¢ 7 anos. Os resultados de Marengo et al. (1998)
mostram que a variabilidade decadal associada ao Atlantico tem um impacto mais importante
na variabilidade de vazdes em Sobradinho que a variabilidade associada a escalas de tempo

tipicas de El Nifio.

Por sua forte caracteristica de indicador climatico a TSM, de diferentes regides
oceanicas, tem sido utilizada em distintos tipos de modelos de previsao climatica, embora se

possa considerar que existem duas estratégias principais de previsdo (Stockdale, 2000):

¢) Modelos empiricos. Que usam séries observadas de TSM para estabelecer
correlagdes e prever o futuro. Possuem uma longa historia de desenvolvimentos e
aplicag¢des, com inicio no final do século XIX. Atualmente, sdo utilizadas técnicas
como a Regressdo Linear Multipla, andlise de correlagdo canonica (CCA) e “Singular
Value Decomposition” (SVD), Redes Neurais e outras técnicas estatisticas, com
objetivos de prever tanto a TSM ou usa-la para prever variaveis climaticas em

diferentes partes do globo. Entretanto, ndo serdo tratados neste trabalho;
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d) Modelos dinamicos. Neste caso a TSM ¢ utilizada como condigdo de contorno,
para for¢car modelos numéricos que resolvem as equagdes dinamicas que descrevem os

processos fisicos da atmosfera.

De maneira geral, pode-se dizer que os modelo dinamicos tém potencial de fornecer
previsdes mais precisas € com informagdes mais completas, uma vez que tratam os processos
na atmosfera de forma fisicamente consistente. A desvantagem reside no grande nimero de

dados necessarios e na enorme capacidade computacional requerida.

As principais técnicas utilizadas pelos modelos dinamicos, para realizar previsdes

climaticas baseadas em TSM sao (IRI, 2004a; Marengo et al., 2003):
1) Rodada de controle, que utiliza valores climatolégicos de TSM;

i1) Anomalias de TSM persistidas: utiliza-se o dado de anomalia de TSM do ultimo
més de observado; somado ao campo médio climatologico de TSM do més de previsao

em questao;
111) Anomalia de TSM previstas pelo modelo acoplado oceano-atmosfera;
iv) Previsdo de anomalias de TSM de modelos estatisticos.

Pode-se utilizar uma combinagdo dos trés ultimos métodos (ii, iii, iv), ou seja, para a
mesma previsdo usam-se métodos diferentes para determinar a TSM em distintas regides dos
oceanos. Além disso, ao valor de anomalia soma-se a climatologia de TSM do més em

questao.

Entretanto, devido a grande intera¢do entre superficie e atmosfera, a forma mais
adequada de realizar as previsdes climaticas ¢ o acoplamento dos modelos atmosféricos com
os de superficie. No caso dos modelos oceanicos, esse procedimento ja ¢ realizado por alguns
centros de previsdo, sao os chamados modelos acoplados atmosfera-oceano. A tendéncia ¢
que as previsdes ganhem maior precisdo pela inclusdo da representagdo dinamica dos
oceanos. Futuramente, poderdo ainda ser acoplados os modelos dindmicos de outras partes da
superficie, que representem com maior detalhe, por exemplo, a vegetacao, a umidade do solo

e 0 escoamento em rios e lagos.

Também ¢ importante destacar que, embora tenham ocorrido progressos significativos
no Sistema de Observacao Global, muitas das limitagdes detectadas nas previsdes climaticas
dindmicas se devem a escassez de dados para inicializar os modelos, principalmente dados

dos oceanos. Somente o oceano pacifico possui um sistema de observagdo especifico para a
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previsao climatica (Stern e Easterling, 1999). Existem regides do globo em que a densidade

inadequada de dados oceanicos inviabiliza a obtengao de estimativas confiaveis da TSM.

Por estas caracteristicas da previsdo climatica, embora os modelos atmosféricos gerem
previsdes com intervalos de até 6 horas, as estimativas operacionais realizadas pelos centros
de previsdao sdo, tipicamente, expressas em termos de anomalias climaticas ou “tercis” de
probabilidades (proximo da média, abaixo ou acima da média), para cada ponto de grade do
modelo e valores médios de 3 meses. Essa convencao tem o efeito de minimizar os erros da
previsao, pela reducdo dos “ruidos” associados a variabilidade do tempo e espaco, que podem

mascarar a previsibilidade das variagdes climaticas sazonais (Hansen e Indeje, 2004).

3.1.3 Prevista de tempo estendida (previsao mensal)

A previsdao de tempo para o horizonte de até 15 dias ¢, essencialmente, um problema
de condi¢do inicial da atmosfera, uma vez que as variagdes nos oceanos nao podem afetar
significativamente a atmosfera nesta escala de tempo. Por isso, a previsao de tempo ¢ feita
com base somente em integracdes dos processos da atmosfera. No caso das previsdes
climaticas, utiliza-se a longa memoria da circulagdo oceanica (alguns meses) € o fato da
variabilidade na TSM de regides tropicais terem impacto importante sobre a circulagao global
da atmosfera. Por isso, alguns centros de previsdo utilizam modelos acoplados oceano-

atmosfera nas previsoes climaticas (ECMWF, 2005).

Dessa forma, a escala de tempo entre 15 e 30 dias se caracteriza como uma area ainda
pouco estudada da previsdo atmosférica. De acordo com ECMWF (2005), esse horizonte &,
provavelmente, curto o suficiente para guardar alguma memoria das condigdes iniciais e
também ¢ longo o bastante para que a variabilidade dos oceanos tenha impacto na circulagao
da atmosfera. Assim, centros como o European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), tem realizado previsdes mensais (para até 32 dias no futuro) através de um
sistema que combina caracteristicas da previsdo de tempo tradicional e da metodologia de

previsao climatica, utilizando as integra¢des de um modelo acoplado oceano-atmosfera.

No Brasil, o CPTEC/INPE ampliou o alcance da previsdo do modelo global de 12 para
15 dias e, brevemente, serd implementado um sistema de previsao de tempo estendida para 35

dias, através de um modelo acoplado oceano-atmosfera (Sampaio, 2005).
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Dentre os beneficios da previsdo mensal, destaca-se que ajudara na avaliacdo dos
impactos da resolugdo atmosférica nas previsdes sazonais, além de permitir um maior
detalhamento do primeiro més da previsdo climatica, onde ¢ originada uma parcela

significante dos erros das previsdes de longo prazo (ECMWEF, 2005).

3.14 Erros na precipitacdo prevista

Apesar dos desenvolvimentos recentes, o uso da precipitacdo prevista por modelos
numéricos de tempo e clima como entrada em modelos hidrolégicos, para previsdo de vazoes,

¢ ainda limitado por trés tipos de erros (Habets et al.; 2004):

1) Distribui¢do espacial dos eventos, uma vez que erros de alguns quilometros na

localizag¢ao da chuva podem levar a grandes erros na vazao;

\

i1) Distribuicdo temporal da precipitagdo, devido a resposta da bacia ser altamente

dependente desta distribuicao;

ii1) Intensidade da precipitagdo. Podem ocorrer erros sistematicos de sub ou

superestimativa da precipitagao.

Por estas razdes, a precipitagdo prevista por modelos numéricos deve, para a maioria
dos casos, ser utilizada em associacdo com outras ferramentas, como corregoes estatisticas e
adaptagdes regionais, para corrigir alguns erros antes dar entrada no modelo hidrologico

(Habets et al., 2004).

3.2 Modelos Dinamicos de Previsao da Precipitacao

Modelos dinamicos de previsdo atmosférica sdo desenvolvidos com o objetivo
representar com equacgdes fisicas os processos que compdem ndo somente a atmosfera, mas
todo o sistema climatico. De acordo com McGuffie e Henderson-Sellers (1997), o sistema
climatico ¢ definido como composto pela totalidade da atmosfera, hidrosfera (oceanos),
biosfera e geosfera, assim como suas interacdes. Entretanto, as interacdes entre esses sistemas
passaram a ter relevancia nas modelagens somente a partir de 1975, e hoje sdo reconhecidas

como de extrema importancia para o entendimento do comportamento do clima. Na Figura
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3.5 tem-se uma representacdo esquematica dos componentes e interacoes do sistema

climatico.
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Figura 3.5: Componentes do sistema climatico e interagdes (adaptado de McGuffie e

Henderson-Sellers, 1997).

Ao longo do processo de desenvolvimento dos modelos, a atmosfera foi o primeiro
componente a ser simulado, que, devido a baixa densidade e facilidade de movimento, é o
mais ‘“nervoso” subsistema do clima. Uma das maiores dificuldades ¢ a modelagem da
precipitagdo, pois muitas questdes relacionadas a dindmica das nuvens sdo dificeis de serem

resolvidas com sucesso.

O acoplamento da atmosfera com os oceanos tornou-se usual somente em anos
recentes. Uma das causas para a dificuldade em acoplar estes componentes estd na diferenca
de escalas temporais e espaciais que envolvem os processos fisicos de cada subsistema, mas
reside também no fato de que o acoplamento atmosfera-oceano ¢ extremamente dependente

da latitude. Nos tropicos estes sistemas sdo, naturalmente, bastante acoplados, especialmente



31

em termos de temperatura. Em latitudes médias o acoplamento ¢ fraco, devido principalmente
a transferéncia de momento, mas em latitude altas o acoplamento ¢ bastante forte, devido
principalmente a salinidade, que esta envolvida na formacdo da camada de aguas profundas
dos oceanos. A troca de dioxido de carbono entre atmosfera e oceano, que ¢ controlada pelos
processos bioquimicos, também varia em fung¢do da posi¢do geografica (McGuffie e

Henderson-Sellers, 1997).

Um componente importante que também foi incorporado ¢ a criosfera (gelo e neve).
Inicialmente devido a sua grande influéncia nas trocas radiativas, devido ao albedo elevado,
mas hoje se sabe que a maior influéncia esta ligada ao seu efeito isolante. O gelo dos mares,
por exemplo, desacopla o oceano da atmosfera causando mudancas consideraveis em ambos

os subsistemas. A neve tem efeito semelhante nos continentes, porém com menor intensidade.

Recentes estudos sobre mudangas climaticas mostram que a quantidade de dioxido de
carbono na atmosfera ¢ fortemente dependente da biota, tanto terrestre quanto marinha.
Efeitos provocados pelas atividades humanas, como a emissao de gases € mudangas no uso do
solo, sdo reconhecidamente importantes, mas talvez representem o mais dificil desafio da
modelagem climatica. Outros fendmenos como o “buraco da camada de 0z6nio” também
influenciam o clima, por causar altera¢cdes na composicao quimica da atmosfera. A inclusao
destes processos ainda estd em estagios iniciais, mas a comunidade cientifica reconhece que o
desenvolvimento de um modelo climatico totalmente acoplado devera obrigatoriamente

incorpora-los (Bonan, 2002).

Desde que os modelos atmosféricos comecaram a ser desenvolvidos, a cerca de 40
anos atras, descobriu-se que o sistema aparentemente simples, imaginado nos estudos inicias,
¢ extremamente complexo, contendo conexdes e alimentagdes fortemente ndo-lineares e
dificeis de identificar e reproduzir. Nos itens seguintes faz-se uma distingdo entre os modelos
ditos globais, que simulam todo o globo, e os modelos atmosféricos regionais, que simulam

em maior detalhe areas com escalas proximas aquelas consideradas em hidrologia.

3.2.1 Modelos de Circula¢ao Geral (GCM)

De acordo com McGuffie e Henderson-Sellers (2001), que apresentam uma revisao do
desenvolvimento histérico dos modelos de dindmicos de previsdo atmosférica, atualmente o

termo Modelo de Circulagio de Geral (GCM) refere-se aos modelos que contém a
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representacao tridimensional do sistema acoplado atmosfera e oceano. Quando o modelo
considera a representacdo fisica somente da atmosfera o termo usualmente empregado ¢

Modelo de Circulagao Geral Atmosférico (AGCM).

Como descrito anteriormente, os GCM's sdo modelos matematicos tridimensionais no
espaco que consideram os principais processos que governam os movimentos da atmosfera e
dos oceanos. Para isso € resolvida uma série de equagdes que descrevem os fluxos de energia,
momento, conservacdo de massa e leis dos gases. A superficie terrestre ¢ dividida em uma
grade horizontal regular, com varias camadas verticais na atmosfera e nos oceanos, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 3.6. O conjunto de equagdes ¢ entdo resolvido para

essa grade tri-dimensional usando técnicas numéricas.
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Figura 3.6: Discretizacao espacial dos modelo AGCM (Adaptado de MacGuffie e Henderson-
Seller, 1997).

A Figura 3.7 apresenta uma representagdo esquematica dos principais processos
simulados pelos modelos globais, que geralmente discretizam o globo em elementos
horizontais de 100 a 1000 km, para as previsdes climaticas e at¢ menos de 50 km nas
previsoes de tempo, e 1 a 5 km na vertical. A topografia e os processos fisicos do sistema em

cada elemento sao valores médios (IRI, 2004a, Tucci, 1998).
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No caso dos oceanos, sua dindmica ¢ governada pela quantidade de radiagdo
disponivel na superficie, pelo atrito do vento imposto pela atmosfera e pela disposi¢ao
geografica dos continentes. Os modelos oceanicos normalmente calculam a evolugdo
temporal das varidveis velocidade, temperatura e salinidade. Muitos modelos climaticos
possuem modelos oceanicos muito simplificados, que ndo incluem explicitamente a dinamica

dos oceanos.
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Figura 3.7: Interacdes entre atmosfera, oceanos e continentes, representadas pelos modelos

globais (Adaptado de Kimura, 2002).

A modelagem tri-dimensional dos oceanos ¢ dificultada pela escala espacial dos
escoamentos, que ¢ muito menor do que na atmosfera, e porque os oceanos demoram muito
mais tempo para responder as mudancas externas. A circulagdo das aguas profundas dos
oceanos pode demorar centenas ou até milhares de anos para se completar. Isto causa
problemas numéricos complexos na acoplagem dos modelos, mas que atualmente ja estdo
bem resolvidos e, por isso, os modelos atmosfera-oceano estdo ser tornando comuns

(MacGuffie e Henderson-Seller, 1997).

O cddigo de modelos GCM geralmente possui milhares de linhas de comando e estao
sempre em continuo desenvolvimento, agregando novos procedimentos tedricos € avangos na
ciéncia da computacdo. A maioria dos pesquisadores que realizam experimentos com os mais

complexos modelos, normalmente modificam somente alguns componentes particulares a
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determinados processos. A complexidade destes modelos faz com que somente quando existe
um compartilhamento de esforcos € que progressos significativos podem ser alcangados

(Palmer et al., 2005).

Diversos centros de pesquisa atualmente realizam, operacionalmente, previsdao de
tempo e clima em escala global. Recentemente, foram criados grandes experimentos,
envolvendo os principais centros de pesquisas mundiais na area, para investigar a capacidade
de previsdo dos modelos GCM, demonstrando o grande interesse cientifico e da sociedade
pelo desenvolvimento desses modelos (Shukla et al., 2000; Anderson e Ploshay, 2000;
Graham et al., 2000; Palmer et al., 2005).

Dentre as principais limitacdes dos modelos globais, em relagdo as aplicacdes em
recursos hidricos, pode-se destacar: a) A discretizacdo retrata somente 0s processos
atmosféricos de macroescala na superficie da terra; ) Muitos processos sdo representados
com fortes limitagdes no modelo, tais como os processos hidrolégicos, por exemplo, que
variam na microescala. Atualmente existem diversos projetos no globo que buscam melhorar
essa representacdo (GEWEX, 1998); ¢) O custo e o tempo de processamento para uma
discretizagao mais detalhada destes modelos ¢ extremamente elevado. Entretanto, trabalhos
recentes tém mostrado que ja € possivel obter resultados promissores na previsdo de vazdes

(Tucci et al., 2003).

3.2.2 Modelos regionais de previsao (“downscaling”)

Os modelo globais de previsao climatica possuem resolucdo espacial da ordem de 100
a 1000 km. Entretanto, o clima regional pode ser controlado por fatores com escala espacial
tipica bem menor. As caracteristicas da topografia, tipo de vegetacdo, distribuicdo terra/dgua
podem causar significativa influéncia no clima regional. Um exemplo se refere as brisas
maritimas e as circulagdes atmosféricas induzidas por vales € montanhas, diferencas no uso

do solo, forma da costa, dentre outras (Hay e Clark, 2003; Roads et al., 2003).

Com mencionado anteriormente o custo computacional de previsdes com um modelo
global de alta resolucdo ¢ muito elevado, mas uma alternativa ¢ o chamado "downscaling",
que consiste de uma técnica de adensamento, onde se utiliza um modelo atmosférico de
resolu¢do mais alta (regional), alimentado nas fronteiras pelas condigdes produzidas pelo

modelo global. Conforme representado na Figura 3.8, o modelo regional usa as condi¢des de
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fronteira na célula B do modelo global (resolucao de 200x200 km), para gerar uma simulagdo
com resolugdo de 40x40 km, internamente a B, de forma que os processos de troca de energia

entre a atmosfera e a superficie sdo mais bem descritos que no modelo global.

Existe uma série de vantagens praticas em relagdo aos modelos atmosféricos regionais
(Roads et al., 2003; Kerr, 2004). Um dos principais beneficios se refere a possibilidade de
aplicar o modelo em regides especificas, onde existam redes de coleta de dados com maior
densidade, permitindo a validacdo dos modelos e o desenvolvimento de novas técnicas para

assimilagdo de dados observados.

Grade do modelo regional

A ) resolugdo 40x40 km
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Figura 3.8: Detalhamento da resolucdo dos modelos climaticos através da técnica de

“downscaling”

Por melhor representar os processos que agem regionalmente, acredita-se que os
modelos regionais podem produzir previsdes de tempo e clima com maiores precisdes. Roads
et al. (2003), Hay e Clark (2003), Hay et al. (2002) destacam que, embora tais modelos sejam
promissores, a grande maioria dos trabalhos desenvolvidos até o momento apresenta
resultados que se concentram em demonstrar a viabilidade de usar os modelos. Mas, uma vez
demonstrada essa viabilidade, ¢ necessario que existam esfor¢os para confirmar que, em
escala regional, os resultados sdo melhores, ou ndo, do que aqueles produzidos por modelos

globais.

Embora ainda sejam em pouco numero, as aplicagdes dos modelos atmosféricos

regionais na area de recursos hidricos mostram que, de maneira geral, sdo obtidos melhores
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resultados do que utilizando os modelos globais (Anderson et al., 2002; Hay et al., 2002; Hay
e Clark, 2003; Ibbitt et al., 2001; Kite, 1997; Koussis, et al., 2003; Roads et al., 2003). Fato
explicado pela melhor representacdo fisica, por parte dos modelos regionais, das

caracteristicas geograficas e processos que ocorrem na escala das bacias hidrograficas.

Todos estes autores salientam que os resultados ainda s3o preliminares, € que os
modelos regionais ainda deverdo passar por muitos testes modificagdes para serem
efetivamente validados. Porém, Kerr (2004) salienta que, devido ao aumento na capacidade
dos “chips” de processamento e as técnicas de computagdo através de “clusters” (de custo
muito menor do que os supercomputadores), a tendéncia futura é cada regido, de paises como
Brasil e EUA, possua um modelo atmosférico regional que seja adaptado as suas

caracteristicas e necessidades.

3.2.3 Previsdo por conjunto (“ensemble forecast”)

A partir dos trabalhos de Lorenz (1973), sabe-se que as equacdes que representam os
movimentos da atmosfera mostram alta sensibilidade as condigdes iniciais, ou seja, erros
pequenos nas condig¢des iniciais podem levar a grandes erros na previsao futura, mesmo que
os modelos sejam perfeitos. Isto se deve ndo somente ao fato de que os modelos numéricos
ndo conseguem reproduzir a grande complexidade dos processos que compdem a evolucao
das condi¢des atmosféricas, mas também aos erros inerentes a falta de representatividade
espacial e temporal dos dados observados que alimentam os modelos (Lorenz 1973; Goddard

et al., 2000; CPTEC, 2004; Anderson e Ploshay, 2000, Marengo et al., 2003).

De maneira genérica, uma descricdo completa do problema de previsao climatica pode
ser entendido em termos da evolucdo temporal de uma fungdo densidade de probabilidade
(fdp) do estado da atmosfera (Taylor e Buizza, 2000, Stockdale, 2000, Wilks, 1995). A Figura
3.9 mostra uma representacdo esquematica da previsao por conjunto, na qual o estado inicial
da atmosfera ¢ representado por uma funcdo distribui¢do de probabilidades igual a fdp,,
resultante das incertezas iniciais. Baseada na “melhor” estimativa deste estado inicial, pode-se
produzir uma Unica previsao (linha mais espessa continua) que, neste caso, falha em prever o
correto estado futuro (linha tracejada). Na mesma figura, uma previsdo de conjunto (linhas

pretas finas), iniciando de condi¢des iniciais perturbadas, ¢ usada para estimar as
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probabilidades do estado futuro, representado por fdp,. Assim, o valor médio dos membros do

conjunto sera melhor representativo do comportamento observado (linha tracejada).

De acordo com CPTEC (2004), para criagdo de uma previsao por conjunto, primeiro
supoe-se que os modelos sejam perfeitos, ou seja, considera-se apenas a incerteza nas
condi¢des iniciais. Em seguida, busca-se através de técnicas especificas, simular os erros
decorrentes das observagdes para criar um conjunto de condigdes iniciais perturbadas.
Finalmente, o conjunto de previsdes ¢ gerado pelo modelo a partir de cada um destes novos
cenarios perturbados. Dentre as técnicas mais conhecidas de geracdo das condicdes iniciais
perturbadas pode—se destacar o “Breeding of Growing Modes” utilizado no National Centers
for Environmental Prediction - NCEP (EUA), o “Singular Vectors” utilizado pelo European
Centre for Medium-Range Forecasts - ECMWF (Europa) e o “EOF-based perturbation”
empregado pelo CPTEC (Brasil). Apesar de serem metodologias diferentes, ambas as técnicas
buscam estimar os modos de crescimento mais rapido associados aos erros na condi¢ao

inicial.

Jdpo Jep:

v

Antecedéncia da previsdo, ¢

====== Evento observado Previsdo unica Previsdo por conjunto

Figura 3.9: Representacdo esquematica do sistema de previsao por conjunto (“ensemble’)

Para contornar a necessidade de criar um numero ilimitado de condigdes iniciais, que
representem todos os estados possiveis da atmosfera, o que ndo ¢ viavel na pratica, parte-se do
conhecimento de que os erros crescem com uma taxa que depende do regime de circulagdo da
atmosfera, da estagdo do ano e do dominio geografico. Com isto, pode-se construir uma

quantidade limitada de condi¢des “Otimas”, eliminando aquelas que gerem previsdes muito

semelhantes entre si (CPTEC, 2004).
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A utilizacdo de dois ou mais modelos ¢ outra forma de obter um conjunto de
previsoes, que tem sido explorada por alguns centros de previsdao. Como no International
Research Institute for Climate Prediction (IRI) sdo disponibilizadas previsdes climaticas
resultantes da combinacdo das integragdes de 4 modelos globais diferentes (IRI, 2004). No
Brasil, o TAG/USP e CPTEC/INPE, em conjunto com outras instituicdes nacionais e
internacionais, implementaram um produto que permite combinar estatisticamente a previsao

de tempo de diversos modelos (IAG, 2005).

Dentro desta linha de pesquisa, recentemente foram divulgados os resultados de um
experimento denominado Development of a European Multimodel Ensemble System for
Seasonal-to-Interannual Prediction — DEMETER (Palmer et al., 2004; Hagedorn et al., 2005,
Doblas-Reyes et al., 2005). No projeto DEMETER foram utilizados 7 modelos dindmicos
globais, que representam o atual estado-da-arte dos modelo acoplados atmosfera-oceano.
Estes modelos foram executados em um mesmo supercomputador e produziram previsoes de
conjunto para até 6 meses de antecedéncia, que foram gravadas com mesmo formato e
analisadas com a mesma metodologia. Os resultados mostram que existem beneficios
importantes na previsdo climatica por conjuntos com multi-modelos, melhorando a
confiabilidade das previsdes. Esse projeto tera continuidade e, dentre os futuros objetivos,
deve explorar o desenvolvimento de um sistema unificado de previsdo climatica por conjunto,

que englobe escalas temporais sazonais, de décadas e até séculos (Palmer et al., 2005).

Diversos centros de previsdo em todo o globo t€ém adquirido experiéncia em previsao
por conjunto, desenvolvendo novos produtos e produzido um grande nimero de trabalhos,
que demonstram ser essa uma ferramenta complementar muito util para previsao numérica de
tempo e clima, e que tem se mostrado de grande utilidade para os usudrios finais da previsao
(Cantelaube e Terres, 2005; Graham et al., 2000; Morse et al, 2005; Mylne, 2002; Richardson
2000; Smith et al., 2001; Taylor e Buizza, 2000; Zhu et al., 2002).

3.3 Resumo do Capitulo

A precipitagdo ¢ a principal fonte de 4gua que abastece as bacias hidrograficas. Por
isso, a estimativa de sua ocorréncia no futuro ¢ de fundamental importancia para a previsao de

vazoes. Nesse sentido, a previsao de precipitacao através de modelos atmosféricos dindmicos,
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ou numéricos, t€ém apresentado grandes avancos em anos recentes, tanto para curto como para

longo prazo.

A previsdo de precipitagdo pode ser dividida em dois tipos principais: previsdo de
tempo, para até 15 dias, e previsdo climatica, que se estende por alguns meses. A previsdo de
tempo ¢ feita com base somente em integracdes dos processos da atmosfera, permitindo
determinar uma evolugdo detalhada desses processos. Previsdes com alguma utilidade pratica
sdo feitas rotineiramente para horizontes com cerca de 8 dias ou mais, dependendo da regido

do globo e das condi¢des atmosféricas no inicio da previsao.

No caso das previsoes climaticas, ¢ utilizada a longa memoria da circulagdo oceanica
(alguns meses) e o fato da variabilidade na TSM de regides tropicais ter impacto importante
sobre a circulagdo global da atmosfera. Neste tipo de previsdo normalmente se obtém uma
tendéncia média do comportamento futuro da atmosfera. Por isso os resultados sdo

usualmente analisados em termos mensais trimestrais ou semestrais.

Recentemente estd se desenvolvendo um terceiro tipo de previsdo atmosférica,
denominado previsao de tempo estendida (para até 35 dias no futuro) através de um sistema
que combina caracteristicas da previsdao de tempo tradicional e da metodologia de previsao

climatica, utilizando as integragdes de um modelo acoplado oceano-atmosfera.

Os tipos de erros mais comuns na precipitacdo prevista se referem a distribuicao
espacial e temporal dos eventos e a intensidade da precipitacdo. Mas, de maneira geral, estes

erros podem ser corrigidos ou minimizados através do uso de técnicas estatisticas.

O termo Modelo de Circulacdo Geral (GCM) refere-se aos modelos atmosféricos que
contém a representacdo tridimensional do sistema acoplado atmosfera e oceano. Quando o
modelo considera a representacdo fisica somente da atmosfera a denominagdo usualmente

empregada ¢ Modelo de Circulagdo Geral Atmosférico (AGCM).

Os modelos anteriores simulam todo o globo terrestre, mas existem os modelos
chamados de regionais, que utilizam condi¢des de contorno dos modelos globais para simular
regides especificas com maiores detalhes. Estd técnica ¢ denominada downscaling e esta

sendo utilizadas operacionalmente para previsdes de tempo e clima.

Um procedimento que tem se desenvolvido bastante na previsdo atmosférica ¢ a
chamada previsdo por conjunto (ensemble forecasting), que gera um conjunto de possiveis

estados futuros da atmosfera com base nas incertezas dos dados iniciais e/ou nas limita¢des
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dos modelos numéricos. Esse tipo de previsdo possibilita obter uma previsdo mais precisa,

além de permitir inferir sobre os limites de confiabilidade da previsao.
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4 Previsio HIDROCLIMATICA

A proposta metodologica desta pesquisa visa introduz componentes deterministicos ao
processo de previsdo de vazdes do sistema hidrelétrico brasileiro, para redugdo das incertezas
em relagdo aos modelos atualmente empregados, os modelos estocésticos. Estes modelos
exploram a memoria da bacia hidrografica, que geralmente ndo excede a muitos dias apds a

ocorréncia da precipitacao.

Introduzindo as informagdes climdticas e suas relacdes globais, € possivel antecipar um
pouco mais o comportamento das precipitagdes sobre a bacia, permitindo a geracdo de
previsdes confidveis de vazao para maiores antecedéncias. Para isso serdo utilizadas previsoes
de precipitacdo geradas por modelos atmosféricos, que serdo inseridas com variaveis de
entrada em modelo hidroldgico. Essa metodologia de previsdo sera aqui denominada de

previsdo hidroclimatica de vazoes.

Na Figura 4.1 ¢ mostrada esquematicamente a importancia de se utilizar as previsoes
quantitativas de chuva em combinagdo com modelos chuva-vazao e variaveis observadas.
Essa figura representa uma previsdo feita a partir do instante 70. Tradicionalmente, se
considera que a chuva ¢ igual a zero ap6s o instante 70, podendo conduzir a grandes erros em
antecedéncias que ultrapassam o tempo de concentragdo da bacia. No caso da metodologia
proposta nessa pesquisa, ¢ utilizada chuva observada em 70 e chuva prevista pelos modelos
atmosféricos, podendo reduzir significativamente o erro da previsdo de vazdo, conforme
representado na Figura 4.1.

Nos itens seguintes ¢ apresentada uma revisdo sobre os principais aspectos relacionados
com a integracdo dos modelos atmosféricos e hidrologicos, para a previsdo de vazoes, € a
descri¢do da metodologia aplicada nesta pesquisa, que utiliza a bacia do rio Sao Francisco

como estudo de caso.
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Figura 4.1: Resultados hipotéticos de previsdo de vazao, a partir de um instante TO, com base
na chuva ja ocorrida ou com base na chuva ja ocorrida e na chuva prevista (Collischonn et al,

2005).

4.1 Integracao dos Modelos Atmosféricos e Hidrolégicos

Conforme citado anteriormente, o desenvolvimento dos modelos hidrolégicos de
grande escala foi motivado pela necessidade de melhor representar os processos terrestres
dentro dos modelos atmosféricos. Entretanto, ainda sdo poucos os trabalhos que realmente
acoplam os modelos em modo on-line, com intera¢do simultanea dos processos em ambos 0s
sentidos, atmosfera-superficie e vice-versa (Evans, 2003; Gutowski et al., 2002; Seuffert et

al., 2002).

A grande maioria dos trabalhos de acoplagem dos modelos tem utilizado a
metodologia off-line, onde o modelo atmosférico fornece a precipitacdo e/ou temperatura para
ser utilizada como entrada no modelo hidrolégico. Neste caso o modelo hidrologico nao
interage com o atmosférico. Alguns trabalhos que usam estd técnica para fazer apenas
simulacdo sdo descritos por Hay e Clark (2003), Hay et al. (2002), Ibbit et al. (2001),
Jayawardena e Mahanama (2002), Kite (1997), Miyaoka et al. (1999).
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Em aplicagdes de previsao de curto prazo, Anderson et al. (2002) utilizaram
precipitagcdo prevista pelos modelos ETA e MMS para gerar vazdes na bacia do rio Calavera
(California, EUA). A antecedéncia maxima das previsdes foi de 48 horas, com precipitagao
prevista a cada 6 horas. Avaliaram-se as vazdes da bacia para precipitagdo gerada com
resolugdo de 40 km, pelo modelo ETA, e 4 km para o MM5, utilizando o modelo hidrolégico
HEC-HMS. De forma semelhante, Koussis et al. (2003) realizaram previsoes com 48 horas de
antecedéncia para a bacia do rio Kifissos (2.190 km?), localizada dentro da area urbana de
Atenas, Grécia. Utilizou-se o0 modelo regional BOLAM, para previsdo de precipitacdo, com 6

km de grade, e um modelo chuva-vazao distribuido por sub-bacias.

Os resultados mostram que, embora as previsoes tenham apresentado dificuldades em
representar os picos dos hidrogramas, Os modelos conseguiram captar as variagdes de vazao
na bacia. Em ambos os trabalhos ¢ salientado que os resultados sdo promissores, uma vez que
existem desenvolvimentos a serem feitos e que a metodologia podera se tornar uma
importante ferramenta na operagdo de reservatdrios, uma vez que representa importantes

ganhos em termos de antecedéncia na previsao.

Como parte do experimento global GEWEX, Habets et al. (2004) testaram previsao
operacional de vazdo de curto prazo (até 3 dias), na bacia do rio Rhone (Franga), de 96.000
km?. Para previsdo da precipitacio foram usados dois modelos numéricos de tempo, em
operacdo na Franga, Action Recherche Petite Echelle Grande Echelle - ARPEGE (resolucao
de 25 km) e Aire Limitée Adaptation Dynamique, Développement Intenational — ALADIN
(resolugao de 15 km). A precipitagdo prevista foi usada como entrada para um modelo
hidrolégico denominado SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM), com resolugdao de 8 km. Os
resultados obtidos indicam que, embora o modelo hidrolégico utilizado seja sensivel as
condi¢des iniciais de neve e umidade do solo, a qualidade da previsdes de vazao ¢ melhor do
que as técnicas usualmente empregadas. Devido aos resultados promissores, o sistema esta

sendo implantado para previsao operacional em todo territorio francés.

Collischonn et al. (2005) realizaram previsdo de vazdo afluente ao reservatorio da
usina hidrelétrica de Machadinho, localizada no rio Uruguai (32.000 kmz). Foram utilizados o
modelo hidrologico MGB-IPH e as previsdes de precipitacao fornecidas pelo modelo regional
Advanced Regional Prediction System — ARPS, operado pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). As previsdes foram realizadas para antecedéncias de até 48 horas. Os
resultados mostraram que as previsdes de vazdo com base chuva prevista apresentaram

ganhos significativos na estimativa de eventos extremos de cheia, para antecedéncia de mais
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de 10 h. Para previsao continua a metodologia apresentou bons resultados em antecedéncias
acima de 16 h. Esse limite corresponde ao tempo de resposta da bacia até a usina de

Machadinho, ou seja, apds 16 h a influéncia da chuva observada cai rapidamente.

Para previsdes de longo prazo, Wood et al. (2002) utilizaram conjuntos de previsdes
de precipitacdo acumulada mensal e médias mensais de temperatura, com 6 meses de
antecedéncia, produzidas pelo modelo espectral global (GSM) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), EUA, de resolucdo 2,8125 grau (latitude e longitude). Os
dados gerados pelo modelo global foram utilizados como entrada para o modelo hidrologico
de macroescala Variable Infiltration Capacity (VIC), descrito por Liang (1994), com
resolucdo de 1/8 grau. Empregou-se uma metodologia estatistica para correcao de erros
sistematicos nas previsdes geradas pelo modelo global. Os resultados foram analisados em
termos qualitativos e indicam que o procedimento empregado obteve sucesso para transmitir

os sinais da previsdo climatica as varidveis hidrologicas de interesse dos recursos hidricos.

Tucci et al. (2003) utilizaram uma metodologia semelhante para realizar uma analise
quantitativa na bacia do rio Uruguai (62.200 km?), localizada na Regido Sul do Brasil.
Determinaram-se previsdes de vazdo para até 5 meses de antecedéncia, combinando-se o
modelo climatico global do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com o modelo hidrologico de grandes
bacias (MGB-IPH) desenvolvido por Collischonn (2001). Os resultados mostram que, para a
bacia do rio Uruguai, as precipitagdes previstas pelo modelo climatico possuem um erro
sistematico em relagdo aos dados observados. Para corrigir esse erro, desenvolveu-se uma
metodologia baseada numa transformacao da distribui¢do de probabilidades de precipitacao
didria. Com a combinacdo das previsdes climaticas corrigidas e o modelo hidrologico
distribuido, obteve-se uma redug¢do de 54% do erro da previsdo de vazdo (reducdo de
variancia) no rio Uruguai, em relagdo as previsdes obtidas pelo método tradicionalmente
empregado, que se baseia nas médias ou medianas mensais Além disso, ¢ utilizado um
conjunto de 5 previsdes baseado na técnica de conjunto do modelo climatico, permitindo

gerar uma banda de incertezas das previsoes.

Os resultados de Tucci et al. (2003) indicam que ja existe um grande potencial para
utilizacdo dos modelos baseados em previsdo climatica sazonal em recursos hidricos.
Entretanto, os resultados promissores do rio Uruguai ndo podem ser generalizados para outras
bacias, uma vez que os modelos de previsdo climdtica sdo fortemente dependentes da

existéncia de conexdes com as condi¢des oceanicas. E preciso explorar estes resultados em
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outras bacias, onde, por exemplo, as correlagdes com a TSM sdo mais fracas, para que se

avaliem os impactos nas previsdes hidrologicas.

4.1.1 Correcao de erros na precipitacao prevista

Conforme mencionado no capitulo anterior, a precipitagdo prevista por modelos
numéricos pode ser utilizada em associagdo com ferramentas estatisticas para correcao de dos

erros mais comuns. Algumas técnicas de corre¢ao sdo descritas a seguir.

Correcao de erros sistematicos

Conforme mostrado por Marengo et al. (2003), os modelos climaticos globais sdo
ajustados para simular a circulagdo da atmosfera em todo o planeta, por isso, alguns locais
terdo uma boa representacdo e outros nao. As previsdes de precipitacdo, quando comparadas
diretamente aos dados observados normalmente mostram que, para muitas regides, os modelo
globais apresentam um desvio sistematico em relagdo as observagdes. Como exemplo, na
Figura 4.2 sdo apresentadas as precipitagdes totais mensais para um ponto de grade localizado
na regido nordeste do Brasil (célula com centro nas coordenadas 37,5° O e 10,26° S). Neste
grafico estdo apresentadas as precipitagdes simuladas pelo modelo global do CPTEC,
compostas por um conjunto de nove simulagdes e a média das mesmas, além dos valores
observados na rede de estacdes locais. Nota-se que o modelo capta bem a variabilidade
interanual, ou seja, distingue bem os anos secos € umidos, mas superestima sistematicamente

os valores de precipitagao.

A metodologia de correcdo dos erros sistematicos mais empregada estd baseada numa
transformagdo da curva de distribuicdo de probabilidades de precipitagdo, conforme
apresentado nos trabalhos de Hay e Clark (2003), Tucci et al. (2003), Hay et al. (2002) e
Wood et al. (2002). Neste método, para cada més do ano e para cada ponto da grade de
previsdo do modelo climatico sdo desenvolvidas duas curvas de distribui¢ao de probabilidade:

a dos dados observados e a dos valores previstos de chuva didria.
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Figura 4.2: Erros sistemdticos na precipitacdo acumulada mensal simulada pelo modelo global

do CPTEC, para a célula centrada nas coordenadas 37,5° O ¢ 10,26° S.

Nas simulagdes do modelo regional usado por Hay e Clark (2003) e Hay et al. (2002),
as corregdes foram feitas para os valores de totais mensais, com o ajuste da distribuicdo de
probabilidades do tipo Gama. De forma analoga, para o trabalho de Wood et al. (2002), as
corregoes foram feitas para os valores mensais de precipitacdo prevista, utilizando como
referéncia 21 anos de dados observados e simulados pelo modelo GSM, ou seja, a
climatologia observada e a climatologia do modelo. Wood et al. (2002) utilizaram
distribui¢des empiricas de probabilidades, combinadas com as distribui¢des tedricas Valores
Extremos Tipo I e III para extrapolar os valores inferiores e superiores aos encontrados na
climatologia. Para o caso de Tucci et al. (2003), ndo se dispunha da climatologia do modelo
atmosférico, por isso utilizou uma parte do periodo de previsao para construir curvas
empiricas de probabilidades diarias para os 12 meses do ano, ou seja, foram feitas correcdes

nos valores acumulados diarios previstos.

Em ambos os trabalhos, citados acima, concluiu-se que a metodologia da curva de
probabilidade foi eficiente em corrigir os erros de magnitude das precipitagdes. Porém, todos

salientam que existem limitagdes, ligadas a duas razdes principais:

1) a representatividade do periodo da climatologia, usado como referéncia para as

corregoes, que pode ser tendencioso;
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11) a variacao dia apds dia da precipitacdo ndo ¢ bem representada na previsao climatica
dos modelos atmosféricos, mesmo que os valores acumulados mensais estejam

corretos.

Logo, a correcdo eficiente dos erros sistematicos podera depender de uma metodologia
eficaz de redistribuicdo dos totais mensais previstos, para valores acumulados diarios,

conforme descrito no item seguinte.

Redistribuicio temporal da precipitacao

Conforme ja citado anteriormente, os modelos de previsdo climatica opera gerando
precipitagdo em intervalo de tempo menor do que 1 dia, e para alguns meses no futuro.
Entretanto, mesmo que os valores mensais acumulados estejam corretos, de maneira geral,
essa informacdo didria ndo reproduz corretamente toda a variabilidade da precipitagao
observada. Isto ocorre devido as caracteristicas da previsdo climatica, que essa baseada nas
condigdes de contorno externas (normalmente a TSM), e a baixa resolucdo espacial dos

modelos, que distorcem a distribui¢do temporal da precipitagao.

De acordo com Hansen e Indeje (2004), os modelos climaticos dindmicos tendem a
produzir muitos eventos de chuva, com pouca quantidade por evento. Com isso, o valor total
mensal pode estar correto, mas eventos de alta intensidade, que ocorrem normalmente, podem
ndo estar sendo reproduzidos. Estes erros sdo mais pronunciados nas regides tropicais (IRI,
2004a), e podem provocar sérias distor¢des quando essa previsdo ¢ introduzida nos modelos
hidrolégicos, uma vez que poderd ser criada uma tendéncia em aumentar as perdas por

evaporacao e redu¢do do escoamento superficial.

Para corrigir essa limitagdo da previsao climatica de precipitacdo, t€ém sido propostos
diversos métodos para desagregar os valores acumulados sazonais (ou mensais) em
seqiiéncias de totais diarios, adequados aos intervalos de tempo dos modelos hidrolégicos. IRI
(2004a) destaca que uma técnica bastante utilizada consiste em usar informagdes sobre
estatisticas das séries observadas para ajustar um modelo estocastico que gere seqiiéncias de
chuva didria, consistentes com o local de referéncia. Um modelo tipico deste tipo ¢
normalmente montado em associagdo com um modelo de Cadeia de Markov, que ¢ uma
técnica estatistica amplamente utilizada para descreve uma série temporal de estados
discretos. No caso da precipitacdo, sdo definidos dois estados possiveis para cada dia, ou seja,

seco ou chuvoso. Dessa forma, o modelo da Cadeia de Markov considera que a probabilidade
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de um dia especifico ser chuvoso ¢ condicionada somente pela ocorréncia de chuva, ou nao,
nos dias anteriores ou subseqiientes. Conhecendo estas probabilidades de transi¢ao, e usando
um gerador de nimeros aleatorios, o0 modelo estocastico pode determinar séries de dias secos
e chuvosos.

Para os dias de chuva, é preciso também gerar o valor da precipitacdo. Para isto,
usualmente ¢ ajustada uma distribuicdo estatistica aos valores observados no local de
interesse. Assim, os parametros do modelo de geracdo de chuva diaria serdo as probabilidades
de transicao da Cadeia de Markov e os parametros da distribuicdo ajustada aos valores de
precipitagdo. Finalmente, estes pardmetros podem ser modificados condicionalmente, em
fun¢do do intervalo da previsdo climatica (mensal ou sazonal), para gerar seqiiéncias que
sejam consistentes com as observacdes historicas. Esse processo de geragdao de séries diarias
de precipitagdo ¢ freqlientemente conhecido como desagregagdo estocastica (Glasbey et al.,

1995; IR1, 2004a; Kottegoda et al., 2003).

Metodologias bastante simples podem ser empregadas para a desagregacao diaria, tal
como no trabalho de Wood et al. (2002), onde o total mensal ¢ distribuido segundo a
seqiiéncia diaria (de um mesmo més) do historico observado, definido de forma aleatodria.
Outra técnica bastante comum ¢é escolher um conjunto de anos do passado, cujos valores de
um dado més sejam similares ao més que esta sendo previsto, e para cada ano escolhido
atribui-se a mesma probabilidade de ocorréncia. Pode-se entdo utilizar a média dessa amostra
ou ajustar uma distribui¢do de probabilidades para definir cendrios provaveis de ocorréncia

(Hansen e Indeje, 2004).

O método baseado na selecao de anos similares do passado pode ainda ser melhorado,
baseando-se na suposi¢do que alguns anos, da amostra do passado, sdo mais provaveis de
ocorrer do que os demais, possibilitando assumir pesos a cada um deles, no ajuste da
distribuicdo de probabilidades. Uma técnica que tém sido empregada com essa finalidade, esta
baseada na estimativa da funcdo de densidade de probabilidade pelo método k-nearest
neighbor (k-nn), apresentado por Silverman (1999), que ndo requer assumir uma determinada
funcdo de probabilidade (Normal, Gama, etc.) para ajuste dos dados. Esse método foi
adaptado por Lall e Sharma (1996), para emprego em conjunto com a técnica de Cadeias de
Markov e foi aplicado com sucesso em diferentes trabalhos (Hansen e Indeje, 2004; Kumar et
al., 2000; Rajagopalan e Lall, 1999; Souza Filho e Lall, 2003). Suas principais vantagens
estdo ligadas a ndo-linearidade e ao reduzido nlimero de parametros, que facilitam a aplicagao

em casos com multi-variaveis e existéncia de correlagdo espacial.
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4.2 Proposta Metodologica de Previsao Hidroclimatica

Atualmente, a metodologia utilizada pelo ONS estd baseada na previsdes de modelos
estocasticos vazdo — vazdo, conforme mostrado esquematicamente na Figura 4.3. E utilizada
uma cadeia de modelos, que visa operar o sistema hidrelétrico para o horizonte de alguns dias,
seis semanas € 12 meses a frente. Como dado de entrada aos modelos, sdo usadas séries de
vazoes reconstruidas sem o efeito de alteracdes antropicas, como reservatorios € usos
consuntivos. Estas vazdes sdo denominadas de naturais e compreendem o periodo de 1931 a

2001.

Séries de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétricos (1931-2001)

4

Modelos estocasticos de previsao
Vazdes diarias até 3 dias (varios)
Vazdes semanais até 6 semanas (PREVIVAZ)
Vazoes mensais até 12 meses (PREVIVAZM)

Uso operacional pelo sistema
hidrelétrico

Figura 4.3: Esquemas da metodologia atualmente empregada nas previsoes de vazao do ONS

Para previsdes de vazdes mensais, de até 12 meses a frente, ¢ usado o modelo
PREVIVAZM (Costa et al., 2003). Para previsdes semanais de at¢ 6 semanas o modelo ¢
denominado PREVIVAZ, e as previsdes didrias sdo realizadas de forma independente pela

empresa de cada usina do sistema (ONS, 2000, 2001a, 2001b, 2004).

A metodologia proposta apresenta as vantagens de incluir a chuva observada até o
inicio da previsdo e a previsdo de chuva a partir deste instante. Além da integracdo dos
modelos atmosféricos e hidrologicos, ¢ explorada a combina¢do de duas metodologias
tradicionais de previsdo hidroldgica: modelos conceituais chuva - vazdo e modelos
estocasticos. Assim, a previsdo realizada ¢ o resultado da combinagdo de trés modelos. O
modelo atmosférico, que prevé o comportamento da precipita¢do, tanto a quantidade quanto a

variabilidade espago-temporal, um modelo hidrolégico que descreve a estrutura fisica da
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bacia em termos da topografia, vegetagao e sistema de drenagem e um terceiro modelo, que ¢
aplicado sobre os resultados do segundo, e que descreve o comportamento estatisticos das
diferencas verificadas no passado, entre a vazdo observada e a vazdo estimada a partir do

modelo chuva-vazao, reduzindo o seu erro no futuro.

Para as previsdes de longo prazo, de acordo com a Figura 4.4a, a partir das
informacodes climaticas atuais, o modelo atmosférico global fornece previsdes climéaticas de
precipitacdo e demais variaveis atmosféricas. Estas previsdes do modelo global sdo utilizadas
como condi¢des de contorno do modelo regional, que ird fornecer previsdes de precipitagcdo

com maior resolucdo espacial. As previsdes sao geradas em valores totais didrios.

Antes de serem usadas como entrada no modelo hidrologico, as previsdes de
precipitacdo, seja do modelo global ou regional, passam por um processo de corre¢do de erros
sistematicos, através da técnica das curvas de probabilidade dos valores acumulados mensais.
Em seguida, pode-se ainda, efetuar uma corre¢do da distribui¢do temporal dos valores diarios
da precipitagdo ao longo do més (ou trimestre, semestre, ...), através de um modelo de
redistribuicao temporal. Para essa pesquisa ¢ testada a técnica mais simples de redistribuigao,
que consiste em substituir os valores diarios de um més (ou trimestre, semestre, ...) previsto
por correspondentes valores diarios de um més (ou trimestre, semestre, ...) observado no

passado, escolhido pela proximidade do valor total acumulado.

Uma vez efetuadas as correcdes na precipitagdo prevista, a mesma € inserida como
dado de entrada do modelo hidrologico MGB-IPH, em valores totais didrios, € 0 mesmo gera
as previsdes de vazdo em valores médios didrios, para até 6 meses no futuro. Em seqiiéncia,
com base nos valores observados e previstos de periodos anteriores, ¢ aplicado o modelo
estocastico de previsdo dos residuos, sobre os valores médios mensais da vazao prevista.
Finalmente, obtém-se a previsdo de vazdes mensais somando-se a vazao gerada pelo modelo

hidrologico (Qpr.v) com os residuos estimados (E), ou seja, Ocorr = Oprev + E.

A previsao de longo prazo ¢ realizada com periodicidade mensal e, no inicio de cada
previsdo, sdo atualizadas as variaveis de estado do modelo hidrologico e os parametros do

modelo de residuos, com base nas vazoes observadas até a data atual.
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Previsao atmosférica r Previsao atmosférica

Modelo Global CPTEC
Previsdes de precipitacdo com alcance de
até 6 meses

Modelo Regional ETA

-

1

- - 1
Condigdes atmosféricas . - AT o

Previs6es semanais de precipitacdo com | |

1

|

1

Condicdes atmosféricas
observadas no tempo ¢t

|
|
: observadas no tempo alcance de até 10 dias
1

§ ] i

Modelo regional ETA
Aumento da resolugdo espacial
das previsbes de precipitagdo

Previsao Hidroldgica

Modelo hidrolégico MGB-IPH
Atualizacdo das variaveis de :> Previsdes de vazio para
estado do modelo hidrolégico antecedéncia t (Qprevi-)

4

Atualizagédo dos Modelo estatistico
parametros do modelo |:> Previs&o dos residuos para
dos residuos antecedéncia v (E+)

] 8

Previsao Hidrologica I

Correcado de erros sistematicos | 1

L1 '

Modelo de desagregacao temporal |

Il

o L Modelo hidrolégico MGB-IPH
Atualizagdo das variaveis de |:> PrevisGes de vazao diaria para

| !

estado do modelo hidrolégico até 6 meses
_ . Vazao prevista corrigida para
Vazbes observadas no més t+t antecedéncia t+t
(Qobss) (Qcorry= Qprevis + Ey.)
Atualizagao dos Modelo estatistico
parametros do modelo |:> Previsao dos residuos das
dos residuos vazoes médias mensais (Eis.) e e B e -

Uso operacional pelo sistema
hidrelétrico

] 2

Vazdes observadas no més t+t Vazéo prevista corrigida para o
(Qobsti:) més t+t (Qcorr= Qprevis: + Ei)

Uso operacional pelo sistema
hidrelétrico

(2) (b)

Figura 4.4: Estrutura metodoldgica para previsdes de vazdo de: (a) longo prazo; (b) curto

prazo

Para a previsdo de curto prazo, a estrutura metodoldgica ¢ bastante semelhante,
conforme mostrado na Figura 4.4b. As diferencas sdo que neste caso serdo usadas apenas as
previsdes do modelo regional ETA, sem que sejam feitas correcdes na precipitagdo prevista.
As previsdes sao realizadas com periodicidade semanal e o modelo de residuos sera aplicado

sobre os valores médios semanais.

O estudo de caso serd realizado na bacia do rio Sdo Francisco que, por suas questdes
estratégicas tem os seguintes interesses: a) a previsibilidade climéatica ¢ variavel; ) ndo existe
um modelo que simulagdo o conjunto da bacia; ¢) a dimensdo e variabilidade fisica (area de
aproximadamente 639.000 km?); d) engloba uma regido de do sistema elétrico brasileiro; e) a

disponibilidade de previsdes atmosférica de dois modelos, um global e um regional.
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4.2.1 Modelos e periodos de previsao

Em razdo de recentes trabalhos de cooperacdo entre o IPH/UFRGS, CPTEC/INPE e

IAG/USP (Tucci et al., 2003), os modelos de previsdo utilizados foram os seguintes:

e Modelo Circulagao Geral da Atmosfera do CPTEC (Marengo et al., 2003);
e Modelo atmosférico regional ETA (CPTEC, 2005b);
e Modelo hidrologico MGB-IPH (Collischonn, 2001).

O modelo global do CPTEC forneceu previsdes com um conjunto de 5 membros, para
o periodo compreendido entre outubro de 1997 e abril de 2003. A resolu¢ao do modelo ¢ de
aproximadamente 200 km e a previsdo ¢ feita para antecedéncia de 6 meses, com

periodicidade mensal.

Para formacao das previsdes por conjunto foram utilizadas condig¢des iniciais de TSM
persistida, defasadas com intervalo de 24 horas entre elas. Todavia, ao invés de serem pods-
processados somente as médias mensais dos resultados do modelo, como ¢ feito
habitualmente no esquema operacional do CPTEC, para esse trabalho foram p6s-processados
resultados a cada 6 horas, a partir da data da condig¢ao inicial, durante os cerca de oito meses e
meio a frente para cada condi¢ao inicial, sendo cerca de dois meses e meio, a partir da data da
condicdo inicial, de simulacdo do modelo e os seis meses consecutivos de previsdo. Os
objetivos de disponibilizar resultados a cada 6 horas sdo para um melhor monitoramento da
variacdo diurna do escoamento, temperatura e precipitacdo, e para fornecer resultados com

variagdo diurna para o modelo regional ETA.

Os resultados da previsdo por conjuntos (5 membros) foram disponibilizados em
forma digital em 15 niveis de pressdo atmosférica: 1000, 925, 850, 775, 700, 500, 400, 300,
250, 200, 150, 100, 70, 50, e 30 hPa e num total de 25 varidveis previstas, entre elas:
componente zonal do vento, componente meridional do vento, pressdo reduzida ao nivel
médio do mar, temperatura da superficie, umidade relativa proxima a superficie, umidade do
solo na superficie, precipitagdo total, entre outras. Estes resultados também foram utilizados

como condig¢des de contorno para o modelo regional ETA.
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Para as previsdes climaticas, o modelo regional ETA foi rodado com 40 km de
resolucdo e 5 membros a partir de setembro de 1998 até agosto 2003, mas para obter

previsdes somente do periodo umido da bacia, ou seja, dos meses de outubro a abril.

O modelo regional ETA também foi rodado com 40 km de resolugdo e 1 membro, para
previsdes com antecedéncia de 10 dias, no periodo dos anos de 1996 a 2003. As previsdes t€m
periodicidade semanal, e seguem o calendario adotado nas previsdes do ONS. Estas previsdes
foram cedidas pelo ONS, que no momento esta coordenando uma pesquisa de previsdo de
vazdes com base nessas previsdes do ETA, em diversas bacias brasileiras e com diferentes

tipos de modelos hidrologicos.

Modelo de previsao dos residuos

O modelo estocastico dos residuos estd baseado nos modelos “funcdo de
transferéncia” (Makridakis et al., 1998) que relacionam um conjunto de variaveis de entrada
(umidades nas camadas do solo, previsdes da precipitagao, ...) a uma varidvel de saida (vazao

semanal natural), além dos residuos das previsdes anteriores.

Deve ser mencionado que modelos “funcdo de transferéncia” tém sido usados para
modelar a relagdo entre vazdo e precipitacdo diretamente (isto €, substituindo o modelo
distribuido), mas nesta pesquisa os modelos funcao de transferéncia sao utilizados somente na

modelacdo dos residuos produzidos pelo modelo distribuido chuva-vazao.
Ser4 testada a modelagem dos residuos E(t)=Q,, (1)~ 0 rev (t) diretamente, a partir de
modelo da forma:
E(t)=al E(t—1)+a2.E(t —2)+...+ £(¢) (4.1)

ou, mais geralmente, podem ser adicionadas outras variaveis explicativas, resultando em:

E(t)=al.E(t—1)+ a2.E(t —2)+...+bl.Py, (t)+ B2WCI(t —1)+ ...+ &(¢) (4.2)
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onde: E(¢) ¢ o residuo na semana ¢, para qual se esta realizando a previsao; Pgu(f) € a
precipitacdo prevista pelo modelo ETA para a semana t; WCI(t-1) ¢ a umidade do solo no
modelo hidrolégico, antes do inicio da previsdo, al, a2, ..., b1, b2, ... sdo pardmetros do

modelo; e &£(¢) ¢ um termo completamente aleatorio.

O modelo da Equagdo 4.1 é uma autoregressao (porque as variaveis no lado direito sdo
obtidas pela defasagem da varidvel no lado esquerdo) e o modelo da Equacdo 4.2 ¢ um
modelo de transferéncia, porque além dos termos autoregressivos, tem variaveis explicativas

como Prry € WCI, também no lado direito.

Ou seja, o modelo estocastico de correcao das previsdes pode modificar as previsdes
originais do modelo hidrologico com base em coeficientes que dependem da chuva prevista,
das condicoes iniciais de umidade do solo e do erro cometido nas semanas anteriores. As
condi¢des de umidade do solo introduzem uma componente sazonal importante no modelo,
porque variam com a época do ano, como os proprios erros do modelo hidrolégico. A
componente autoregressiva introduz a possibilidade de corrigir erros sistematicos que podem
ser originados por modificagdes nas curvas-chave ou nos métodos de calcular a vazao, ou por
modifica¢des na bacia hidrografica que nao estardo sendo representadas pelos paradmetros do

modelo hidrolégico.

4.3 Resumo do Capitulo

Previsao hidroclimatica de vazoes utiliza as previsdes de precipitagdo geradas por
modelos atmosféricos, que sao inseridas como varidveis de entrada em modelos hidrolégicos.
Esse tipo de previsdo introduz informagdes climaticas atuais e suas relagdes globais,
possibilitando antecipar um pouco mais o comportamento das precipitacdes sobre a bacia,

permitindo a geracao de previsdes confiaveis de vazao para maiores antecedéncias.

Ainda sdao poucos os trabalhos que realmente acoplam os modelos atmosféricos e
hidrolégicos em modo on-line, com interagdo simultdnea dos processos em ambos 0s
sentidos, atmosfera-superficie e vice-versa. A grande maioria dos trabalhos de acoplagem dos
modelos tem utilizado a metodologia off-line, onde somente o modelo atmosférico fornece

informacgdes ao modelo hidrologico.
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A precipitagdao prevista por modelos numéricos deve, para a maioria dos casos, ser
utilizada em associacdo com outras ferramentas, como corregdes estatisticas e adaptagdes
regionais, para corrigir alguns erros antes dar entrada no modelo hidrolégico como a
distribui¢do espacial dos eventos, a distribuigdo temporal da precipitagdo e a intensidade da

precipitagao.

Em razao de recentes trabalhos de cooperagdao entre o IPH/UFRGS, CPTEC/INPE e
IAG/USP, na proposta metodologica dessa pesquisa serdo utilizados os seguintes modelos de
previsao: Modelo Circulagdo Geral da Atmosfera do CPTEC (previsdo climatica), o modelo
atmosférico regional ETA do CPTEC/INPE (previsdo climatica e de tempo) ¢ o modelo
hidrologico MGB-IPH. O acoplamento entre os modelos serd do tipo off-/line. O estudo de
caso sera feito na bacia do rio Sao Francisco, por existirem previsdes atmosféricas disponiveis
no periodo de 1996 a 2003, e pelo fato da bacia ser de fundamental importancia para uma
grande regido do Brasil.

Além dos modelos atmosférico e hidrologico, também serd acoplado um modelo
estocastico ao sistema de previsdo, para realizar a estimativa dos residuos da previsdo
hidroclimatica. O modelo estocastico dos residuos esta baseado nos modelos fungdo de
transferéncia, que relacionam um conjunto de variaveis de entrada (umidades nas camadas do
solo, previsoes da precipitacdo, ...) a uma variavel de saida (vazao semanal natural), além dos

residuos das previsdes anteriores.
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D Simuracio HiproLogica pa Bacia po

Rio SAo FrAaNcIscO

5.1 Bacia do Rio Sao Francisco: Descri¢ao

A bacia do Sio Francisco possui uma area de 639.000 km” e seu curso principal tem
uma extensdo de 2.700 km entre as cabeceiras, na Serra da Canastra, em terras do municipio
de Sao Roque de Minas (MG), e a foz, no Oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e
Alagoas. A érea da bacia corresponde a aproximadamente 8% do territorio nacional e abrange
parte de seis estados e do distrito federal. Destaca-se ainda que a bacia compreende uma parte
significativa do Poligono das Secas, que constitui um territorio reconhecido pela legislagao
como sujeito a periodos criticos de prolongadas estiagens e situa-se, majoritariamente, na
regido Nordeste, porém estende-se até o norte de Minas Gerais. A Figura 5.1 apresenta a bacia
do Sdo Francisco em relagdo ao territorio nacional e em relagdo a Regido Nordeste e ao

Poligono das Secas.

Tradicionalmente, a bacia estd dividida em 4 regides fisiograficas: Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sdo Francisco, conforme apresentado na Figura 5.2. As caracteristicas

principais dessas regides sao descritas a seguir, de acordo com CODEVASF (2000).

Alto Sao Francisco: Estende-se desde as cabeceiras, na Serra da Canastra, municipio de Sao
Roque de Minas, até a cidade de Pirapora (MG), abrangendo as sub-bacias dos rios das
Velhas, Pard e Indaid, além das sub-bacias dos rios Abaeté a oeste e Jequitai a leste, que
conformam seu limite. Situa-se em Minas Gerais, abrangendo a Usina Hidrelétrica de Trés

Marias, e apresenta topografia ligeiramente acidentada, com serras e terrenos ondulados.

Meédio Sao Francisco: Compreende o trecho desde Pirapora até a cidade de Remanso (BA),
incluindo as sub-bacias dos afluentes Pilao Arcado a oeste, ¢ do Jacaré a leste ¢, além dessas,

as sub-bacias dos rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente, Grande, Verde Grande e
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Paramirim, situando-se nos Estados de Minas Gerais ¢ Bahia. Suas condigdes climaticas vao

se tornando mais caracteristicas de uma regido tropical semi-arida.

Sub-médio Sdo Francisco: Abrange areas dos Estados da Bahia e Pernambuco, estende-se de
Remanso até a cidade de Paulo Afonso (BA), e inclui as sub-bacias dos rios Pajet, Tourdo e

Vargem, além da sub-bacia do rio Moxoto, ultimo afluente da margem esquerda.

Baixo Sdo Francisco: Estende-se de Paulo Afonso a foz, no Oceano Atlantico,
compreendendo as sub-bacias dos rios Ipanema e Capivara. Situa-se em areas dos estados da

Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas.
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Figura 5.1: Localizacao geografica da bacia do Sao Francisco (CODEVASF, 2000)

As maiores declividades no curso principal do Sdo Francisco sdo encontradas nas
cabeceiras e nas proximidades da foz, e sdo nesses trechos que estdo localizados os principais
aproveitamentos (Figura 5.2). Nos primeiros 120 km h4 um desnivel de 600 m; nos seguintes
360 km, até Trés Marias, outros 230 m. Dai até Sobradinho, em 1.416 km, o rio desce 150 m.
No trecho entre a usina hidrelétrica (UHE) de Itaparica e a UHE Xingd ha um desnivel de
aproximadamente 230 m, esse ¢ o trecho das grandes quedas. Dai em diante, segue em baixa
declividade até o oceano Atlantico. No total, ha uma diferenca de 1.350 m entre as cabeceiras
e a foz. No ANEXO A sdo apresentados os dado dos principais aproveitamentos hidrelétricos

da bacia.
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Figura 5.2: Regides fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco e localiza¢do dos principais

aproveitamentos hidrelétricos.

Em fung¢do da topologia do sistema e das caracteristicas fisicas da bacia, os
reservatorios de Trés Marias e Sobradinho operam para controle de cheias de forma
independente, visando atender somente suas respectivas restri¢des. Isto ocorre pela grande
distancia entre as duas usinas, aproximadamente 1.400 km, de maneira que a agua liberada em
Trés Marias atinge o reservatorio de Sobradinho apdés um periodo de 15 a 35 dias,

dependendo da magnitude das vazdes (ONS, 2001c).

5.1.1 Caracteristicas climaticas

O clima regional apresenta uma variabilidade associada a transi¢do do imido para o
arido, com temperatura média anual variando de 18° a 27°C e, ainda, um baixo indice de

nebulosidade e grande incidéncia de radiacdo solar. Os fendmenos El Nifo e La Nifa
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interferem sensivelmente no clima da regido, proporcionando periodos de secas e periodos
umidos com freqiiéncia irregular. A precipitacao apresenta média anual de 1.036 mm, sendo
os mais altos valores na ordem de 1.400 mm — verificados nas nascentes do rio Sao Francisco

e os mais baixos — cerca de 350 mm —, entre Sento S¢é (BA) e Paulo Afonso (BA).

Em relagdo as contribui¢des percentuais de chuva de cada estagdo em relagdo ao total
anual observa-se que em out/nov/dez e jan/fev/mar hd a maior contribui¢do na parte alta da
bacia, com maximos no inicio do verdo. J4 na parte baixa da bacia e litoral os maiores totais
sdo observados em mar/abr/mai e abr/mai/jun, com valores que ultrapassam os 50% de

contribui¢cdo em relagdo ao total anual (Sampaio e Marengo, 2003).

A existéncia de diferentes regimes de precipitacdo em distintas regides da bacia indica
que mais de um mecanismo dinamico € responsavel pela ocorréncia de chuva. Na bacia alta as
chuvas de verdo acontecem devido a incursdo de frentes frias de verdo e da presenca da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que ¢ mais intensa em dez/jan/fev, e na bacia
baixa e litoral a ocorréncia de chuva se d4, principalmente, em razao da presenga da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que nesta época do ano localiza-se mais ao sul,
determinando a esta¢do chuvosa nesta regido do semi-arido assim como no norte do Nordeste.

A agdo de disturbios de leste também contribui para esse maximo de chuva.

A evapotranspiragao média ¢ de 896 mm/ano, apresentando valores elevados em toda
regido: entre 1.400 mm (verificada no Sub-médio Sao Francisco) e 840 mm (no Alto). Os
altos valores de evapotranspiracdo observados na regido sdo funcdo basicamente das elevadas
temperaturas, da localizagdo geografica intertropical e da reduzida nebulosidade na maior
parte do ano. A elevada evapotranspiracao potencial, na maioria das vezes nao compensada

pelas chuvas, faz com sejam observados na regido altos valores de déficit hidrico nos solos.

5.1.2 Simulag¢oes do Rio Sdao Francisco: antecedentes

A simulacdo e/ou previsao de vazdes na bacia do rio Sdo Francisco pode ser feita para
atender a diferentes demandas. Além da previsdo de afluéncia aos reservatdrios de geracao de
energia, as simulagdes do rio Sdo Francisco sdo uteis, por exemplo, para a navegagao,

prevengao de cheias e irrigacao.

Em termos de enchentes, estas ocorrem com maior freqiiéncia nos afluentes,

principalmente no trecho do Alto Sdo Francisco, condicionadas pelo padrdo de chuvas e
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relevo da regido. Sao registradas inundagdes regulares nos rios Pard, Paraopeba, das Velhas e
Jequitai. Muitas vezes, a combinacao de cheias nos afluentes provoca cheias importantes
também no curso principal do rio Sao Francisco, afetando cidades ribeirinhas como Pirapora,
Januéria, Manga, Itacarambi e Bom Jesus da Lapa. Por isso, muitas dessas cidades possuem
diques de protecao contra cheias. Na grande cheia do verdo de 1978/79, praticamente todas as
cidades situadas na margem do rio Sao Francisco e de seus afluentes foram seriamente
atingidas, com perdas humanas e materiais significativas. Toda a malha rodovidria e
ferroviaria no estado de Minas Gerais foi afetada, isolando grandes cidades, como Montes

Claros, do restante do estado por alguns dias.

Em relagdo aos eventos de estiagem, € notavel o periodo imido de 2000/2001, quando
as vazoes observadas no rio Sao Francisco foram muito abaixo da média historica, obrigando
o reservatorio de Sobradinho a operar com niveis excessivamente reduzidos. Apos esse
evento, o setor elétrico passou a considerar o verdao de 200/2001 como parte do periodo critico

da bacia, e ndo mais os anos da década de 1950.

Portanto, em razdo desses eventos historicos recentes, ¢ somando-se o crescimento
acelerado dos usos na bacia ao longo da tltima década, as simulagdes do rio Sdo Francisco

ganharam forte interesse econdmico e social.

Cirilo (1991) aplicou um modelo de hidrodindmico para propagacao de vazdes ao
longo do curso principal, entre a usina de Trés Marias e a Foz. No total foram simulados 1605

km, incluindo o amortecimento nos reservatorios.

Uma das maiores dificuldades na simulacao do rio Sdo Francisco se refere ao trecho
entre as usinas de Trés Marias e Sobradinho, que ¢ navegavel e possui cerca de 1400 km.
Neste trecho, as maiores cheias sofrem forte influéncia das planicies de inundagao, que
possuem largura variavel e formam-se lagoas onde as 4guas ficam retidas durante a vazante.
No trabalho de Cirilo (1991), as larguras foram estimadas usando imagens de satélite Landsat
IV. Metodologia semelhante foi empregada por Pinheiro (2000), que usou um modelo
hidrodindmico para simular o rio S3o Francisco entre os postos Pirapora e Sdo Francisco, com
objetivo de gerar subsidios para auxilio a navegacao no trecho. Em abmbos os casos, a

estimativa da planicie lateral permitiu obter resultados bastante satisfatorios nas simulagdes.

Tucci (1998) aplicou o método Muskingum no trecho entre os postos Sdo Romao e
Manga, obtendo bons resultados para eventos que ndo extravasam da calha principal. Silveira

(1996) utilizou um modelo de diferencas para realizar previsdes de vazao afluente ao
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reservatorio de Sobradinho e atualmente o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
utiliza o modelo Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation (SSARR) para propagar
vazdes entre Trés Marias e Sobradinho, com objetivos de previsdo de vazdes para geracdo de
energia (ONS, 2001a). Os resultados desses trabalhos tém sido muito bons, devido ao longo

tempo de propagacgdo das vazdes nesse trecho, que pode alcangar mais de 30 dias.

Em relacdo a modelo do tipo chuva-vazado, recentemente Pinto (2005) aplicou um
modelo de simulagdo mensal para simulagdo das bacias do Alto Sdo Francisco, com objetivos
de previsao de vazao de longo prazo, obtendo bons resultados. De acordo com Cirilo (2005) o
modelo chuva vazdo IPH2 foi aplicado ao Alto Sao Francisco com resultados muito bons,
mesmo sendo um modelo do tipo concentrado desenvolvido para pequenas bacias. Estes
resultados mostram que a regido do Alto Sao Francisco, onde ¢ gerada a maior parcela das
vazdes da bacia, responde muito bem aos modelos hidroldgicos. Portanto, as maiores
dificuldades de simulacdo estdo no trecho do rio Sdo Francisco entre Trés Marias ¢

Sobradinho e nas bacias da regido semi-arida.

5.2 Dados hidrolégicos e Meteorolégicos

Os dados hidrologicos e meteorologicos necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa, particularmente para a aplicagdo do modelo hidrolégico, incluem dados de vazao,
precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo
atmosférica e radiagdo solar. Os dados utilizados sdo descritos a seguir, ¢ foram obtidos da
rede hidrométrica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e Agéncia Nacional de

Aguas - ANA.

5.2.1 Séries de vazao

Os dados de vazao incluem dados de vazao observada em postos fluviométricos, dados
de vazdo defluente de aproveitamentos hidroelétricos e dados de vazdes naturais nos
aproveitamentos hidrelétricos. As séries de vazao observada correspondem a dados medidos
diretamente nos postos fluviométricos e apresentam a influéncia da operagdo dos
reservatorios, ja as séries de vazodes naturais correspondem a dados que ndo sdao medidos

diretamente, mas sdo calculados a partir dos dados observados e das informacdes sobre a
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operagdo de reservatorios e sobre as retiradas de agua para usos consuntivos. As séries de
vazao natural correspondem aos dados de vazdo que seriam observados nos locais dos

barramentos, se ndo existissem os aproveitamentos hidrelétricos e os usos consuntivos.

Vazées observadas

Os dados de vazdes observadas sdao utilizados para a calibragdio do modelo
hidrologico, especialmente em sub-bacias de afluentes ao rio Sdo Francisco em que ndo
existem aproveitamentos hidrelétricos, e para verificar os resultados em locais diferentes ao
longo do rio principal.

Para selecao dos postos fluviométricos adotou-se o critério preliminar de escolher os
postos com area de drenagem maior ou igual a 4.000 km?, em fungdo da grande extensdo da
bacia e pelo fato do modelo hidrologico apresentar melhor resposta quanto maior for a
dimensao da bacia (Collischonn e Tucci, 2001).

Inicialmente foram identificados 122 postos fluviométricos com dados de vazdo na
bacia. Através de uma analise grafica identificou-se que a partir de 1977 as séries apresentam
maior homogeneidade e considerando que a cheia de 1978/79 constitui um evento de
referéncia na bacia e que ocorreram outras cheias posteriormente (Pinheiro, 2001; Silveira,
1996), adotou-se que as previsdes serdo realizadas no periodo a partir de 1977, incluindo as
fases de calibracdo e verificagdo do modelo hidrologico. Com isso, dos 122 postos analisados
inicialmente, foram eliminados 27, por deficiéncias das séries no periodo escolhido, restando

0s 95 postos apresentados na Figura 5.3a.

Vazoes naturais dos aproveitamentos hidrelétricos

As séries de vazdes naturais sdo utilizadas pelo Operador Nacional do Sistema
Hidrelétrico (ONS) para realizar previsdes de vazdo nos reservatorios das usinas que
compdem o SIN e, com o auxilio destas previsdes, planeja-se a operagao de todo o sistema.

As séries sdo de médias diarias e abrangem o periodo de 1931 a 2001, para todos os
aproveitamentos. Nestas séries sdo retirados os efeitos dos usos consuntivos e os efeitos
provocados pela operacdo dos reservatdrios, e preenchem-se os valores faltantes em todo
periodo. Estas séries foram utilizadas durante a fase de calibracdo e validagdo do modelo
hidrolégico, de maneira que ndo foi necessario simular a operacdo dos reservatorios. Foram
utilizadas as vazoes naturais das usinas: Queimado, Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Xingd

e complexo Moxot6/Paulo Afonso.
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Figura 5.3: Localizagdo dos postos hidrométricos na bacia do rio Sdo Francisco: (a) postos

fluviométricos (tridngulos sdo usinas hidrelétricas); (b) postos pluviométricos

Vazoes afluentes e defluentes dos reservatorios hidrelétricos

Através da ANEEL foram obtidas as séries de vazdes defluentes dos principais
reservatorios hidrelétricos da bacia. Estas séries correspondem a vazado total observada na
saida dos aproveitamentos, ou seja, a vazao extravasada pelos vertedores somada com a vazao
turbinada. Além disso, também foram obtidas séries de vazdes afluentes aos reservatorios
hidrelétricos, que correspondem aos valores de vazdo afluentes estimados pelo balango
hidrico invertido dos reservatorios.

Estes dados serdo utilizados complementarmente aos dados de vazdes observadas nos
postos fluviométricos e aos dados de vazdo natural para as etapas de calibragdo e verificagdo

do modelo hidrolégico.

5.2.2 Séries de precipitacdo e variaveis meteorologicas

Para selegdao dos postos pluviométricos adotou-se um procedimento andlogo aos
fluviométricos. Inicialmente foram identificados 350 postos com dados, pertencentes a rede

pluviométrica da ANA, dentro dos limites da bacia. Verificou-se que 122 postos possuem
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séries com falhas excessivas no periodo de 1977 a 2001 e foram descartados. Portanto,
resultaram 228 postos pluviométricos usados no ajuste do modelo hidrologico.
Adicionalmente foram selecionados 357 postos pluviométricos localizados fora dos limites da
bacia, necessarios para as comparagdes com os resultados do modelo climatico global. Na
Figura 5.3b ¢ apresentada a localizagdo de todos os postos pluviométricos usados ao longo da
pesquisa.

Para complementar os dados pluviométricos na bacia, foram obtidos dados de
precipitagdo de 26 estacdes meteorologicas com dados histdricos mensais. Além de
informagdes de precipitagdo, as estagdes meteoroldgicas possuem registros de variaveis como
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, pressao atmosférica, e radiacdo solar ou

insolacao.

5.3 Classificacao dos Tipos de Solos

Pode-se, genericamente, dividir a ocorréncia dos solos da bacia em trés zonas bdsicas,
que estdo intimamente relacionadas com o clima, rocha matriz, vegetacdo e relevo
(CODEVASF, 2003). Na zona compreendida entre as cabeceiras do Sdo Francisco até Santa
Maria da Boa Vista, pela margem esquerda, e Juazeiro, pela margem direita, hd uma
predominancia absoluta de latossolos e podzolicos. Verifica-se, ainda, a ocorréncia de areias
quartzosas, cambissolos e litossolos, sendo estes dois ultimos mais expressivos ao sul desta
zona e nas areas montanhosas do trecho mineiro.

A partir daqueles limites até¢ Porto Real do Colégio, verifica-se uma mudanga brusca
dos solos e da geologia. Na margem esquerda, as manchas de solos sdo mais uniformes e
apresentam menor nimero de grandes grupos, predominando os brunos ndo célcicos,
regossolos, litossolos, areias quartzosas e, somente apos Paulo Afonso, grandes manchas de
planossolos. Na margem direita, as manchas sdo entrecortadas entre si € menores, ocorrendo,
principalmente, planossolos, areias quartzosas, brunos nao calcicos, litossolos, podzolicos,
vertissolos, cambissolos ¢ solonetz solodizados.

No curso inferior do rio, tem-se nova fisiografia e diferentes potenciais em recursos de
solos. Neste trecho predominam os podzolicos, latossolos, litossolos, areias quartzosas,
podzdlicos e os hidromorficos. Os solos agricultaveis desta zona sdo os latossolos, podzoélicos

e hidromorficos. Os latossolos e os podzolicos se situam em tabuleiros elevados, limitando a
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implantacdo da agricultura irrigada. Os hidromorficos, situados em varzeas inundaveis, se
constituem no maior potencial agricola do Baixo Sao Francisco, excetuando-se as unidades
que apresentam problemas quimicos.

Para geracdo de um mapa de solos da bacia, adequado ao modelo hidrolégico, foram
utilizados os levantamentos do projeto RADAM Brasil e um mapa de solos fornecidos pela
ANEEL em arquivo digital, produzido pela CODEVASF em escala 1:1.000.000. A
classificagdo original foi refeita, com o objetivo de agrupar aqueles solos que apresentam
caracteristicas hidrologicas semelhantes.

Devido a grande variedade de solos encontrados, procurou-se agrupar os tipos de solos
que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes, sob o ponto de vista do comportamento
hidrolégico. As caracteristicas consideradas para agrupar os diferentes tipos de solos foram:
profundidade, capacidade de drenagem, textura e tipo de relevo. Tais caracteristicas
condicionam fortemente o comportamento hidrolégico da bacia, pois refletem a maior ou
menor capacidade de armazenamento de agua e a aptiddo do solo em produzir escoamento
superficial e/ou subterraneo.

No primeiro grupo estdo todos Latossolos, que se caracterizam por serem profundos,
de textura argilosa e com acentuada capacidade de drenagem, caracteristicas que propiciam
uma grande capacidade de armazenamento de agua. Além disso, ocorrem em terrenos planos
ou suavemente ondulados, favorecendo a mecanizacao agricola.

No terceiro grupo estdo solos de textura arenosa, muito profundos e,
conseqlientemente, com grande capacidade de drenagem e armazenamento de dgua. Incluem-
se neste grupo as Areias Quartzosas e os Regossolos.

O grupo quatro abrange solos profundos, porém de drenagem imperfeita e com o
lencol freatico se mantendo proximo da superficie. Ocorrem tipicamente junto as planicies de
inundagao dos principais cursos d"agua. Neste grupo foram inseridos os solos Aluviais, Areias
Quartzosas Hidromorficas e o Podzol.

O segundo grupo inclui os solos Podzolicos, cuja profundidade pode variar de raso a
profundo, porém com menor profundidade dos que os Latossolos. A textura ¢ argilosa e a
capacidade de drenagem ¢ de boa a moderada, o que lhes confere menor capacidade de
armazenamento do que os Latossolos.

O Cambissolo foi classificado como o grupo 5, pois esse solo abrange uma
porcentagem importante da drea da bacia, principalmente no Alto Sdo Francisco. Sdo solos
que variam de rasos a profundos, de textura arenosa com pedregosidade ¢ moderadamente

drenados. Ocorrem normalmente em terrenos montanhosos.
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Os solos Litolicos também foram classificados em separado, formando o grupo 6. Sao
solos de forte influéncia no comportamento hidrolégico pois sdo, em geral, os que mais
facilmente produzem escoamento superficial. Isto porque sdo solos rasos, muito bem drenados
e ocorrem em terrenos de relevo montanhoso, distribuidos por toda bacia.

No sétimo grupo foram incluidos solos com caracteristicas de pequena profundidade,
textura argilosa e drenagem imperfeita. Ocorrem em terrenos planos e, normalmente,
apresentam excesso de umidade durante o periodo chuvoso e no periodo de estiagem tornam-
se secos excessivamente duros. Sao tipicos da regido semi-arida e Baixo Sao Francisco. Neste
grupo foram inseridos os Brunos Nao-calcicos, Planossolos, Solos Halomorficos, Vertissolos
e os solos Hidromorficos Gleizados.

O oitavo grupo € constituido pelos Afloramentos Rochosos, que sdo formados por
exposi¢oes de diferentes tipos de rochas. Ocorrem geralmente associados a solos Litolicos
e/ou Cambissolos. Ocorrem em terrenos montanhosos do Alto Sdo Francisco e sdo
importantes por produzirem bastante escoamento superficial.

O mapa com a classificacdo dos grupos de solos na bacia ¢ apresentada na Figura 5.4 e
na Tabela 5.1 sdo apresentadas as proporgdes da area total, ocupadas por cada um dos grupos

de solos definidos neste item.

Tabela 5.1: Area ocupada pelos principais grupos de solos na bacia do Sdo Francisco

Grupo Nome Area (%)
1 Latossolos 37,93
2 Podzoblicos 10,65
3 Regossolos e Areias Quartzosas 16,40
4 Aluviais, Areias Quartzosas Hidromorficas e Podzol 2,17
5 Cambissolos 11,96
6 Litolicos 12,45
7 Brunos Nao-calcico, Planossolos, Halomorficos, 724

Vertissolos e Hidromorficos Gleizados ’
8 Afloramentos Rochosos 0,16
9 Agua 1,03
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Figura 5.4: Grupos de solos considerados na modelagem da bacia do rio Sao Francisco

5.4 Classes de uso do solo e cobertura vegetal

J4

O objetivo deste item ¢ definir os grupos de uso e ocupacdo do solo que,
posteriormente, serdo combinados com os grupos de tipos de solo, para gerar os blocos com
os quais s3o subdivididas as células do modelo hidrolégico distribuido.

Foram obtidas imagens de satélite Landsat TM e ETM, de resolu¢do 30 m, obtidas a

partir do banco de dados Global Land Cover Facility da Universidade de Maryland
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(disponivel em <http://glcf.umiacs.umd.edu>). Foram coletadas imagens de toda extensao da
bacia, totalizando 39 cenas com datas entre 1986 ¢ 2001. A Figura 5.5 apresenta a articulacao
das mesmas em relacao a bacia do Sao Francisco.

De forma anéloga aos tipos de solo, o uso e cobertura vegetal na bacia ¢ bastante
variado e, para aplicacdo do modelo hidrologico, ndo ¢ necessaria uma classificacado detalhada
da cobertura, ou seja, procurou-se agrupar as classes que apresentam caracteristicas fisicas
semelhantes, sob o ponto de vista hidrologico.

Dessa forma, ap6s analise preliminar das composigdes coloridas, analise dos mapas do
projeto RADAM Brasil e informagdes dos trabalhos de Junqueira ¢ Rosa (2002), Junqueira
(2000) e Junqueira (2002), optou-se por utilizar a seguintes classes de uso do solo e cobertura
vegetal:

a) Pastagem/Agricultura. Nesta classe foram agrupadas areas de agricultura e de
pastagem por apresentarem caracteristicas semelhantes em termos de porte fisico,
profundidade de raizes e caracteristicas de transpiracao. Pelo mesmo motivo
também se inserem nesta classe o campo limpo e rupestre, que se constituem de
pastagens naturais, com poucos arbustos e auséncia de arvores;

b) Agricultura Irrigada. Compreendem areas ocupadas culturas irrigadas de diversas
variedades;

¢) Cerrado/Cerraddo. Engloba os dois tipos de cerrado;

d) Area Degradada. Correspondem as areas com ocorréncia de processos de erosio,
mineragdo ou desgaste por excesso de pastoreio, onde o solo se encontra exposto;

e) Reflorestamento. Classe que representa areas reflorestadas com eucaliptos e pinus,
que na maioria dos casos se destina a exploragdo de carvao vegetal;

/) Floresta. Areas com vegetagdo predominante de arvores de grande porte;

g) Caatinga. Classe que engloba todas os tipos de caatinga encontrados na bacia;

h) Agua. Corresponde aos rios lagos, lagoas e represas.
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Figura 5.5: Articulagdo das imagens de satélite utilizadas para a bacia do Sao Francisco

Embora a classificacao multiespectral seja eficiente na identificacdo das coberturas, foi
necessario recorrer a edigdo manual, em tela, para efetuar corre¢des nas imagens classificadas.
Essa edicdo ¢ especialmente importante em areas de conflito, onde “pixeis” de classes
diferentes se confundem, pelas semelhangas no padrao da resposta espectral.

Nas imagens de satélite, a resposta espectral dos cultivos irrigados se confunde com
coberturas como pasto, reflorestamento e florestas, porém grande parte dos perimetros de
irrigacdo utilizam equipamentos do tipo pivo central. Isto gera uma area circular bem definida
nas imagens de satélite, permitindo separar a irrigacdo de forma precisa. Para auxiliar na
identificagdo das areas de agricultura irrigada, que ndo usam o pivo central, foi utilizado um
mapa de irrigagdo elaborado pela CODEVASF, cedido pela ANEEL. Esse mapa foi
sobreposto as imagens de satélite e, desta forma foram definidas as areas de irriga¢do, nao
identificadas na classificagdo multiespectral. Na Figura 5.6 ¢ mostrada uma composi¢cdo da
imagem de satélite com o mapa de irrigagdo para regido das cidades de Juazeiro (BA) e
Petrolina (PE), onde existem extensas areas de agricultura irrigada.

Na Figura 5.7 pode-se observar a classificagdo obtida para toda bacia, apds a junc¢do

das 39 imagens utilizadas. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as propor¢des da area total da
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bacia, ocupadas por cada uma das 8 classes de uso e cobertura vegetal definidos neste

trabalho.
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Figura 5.6: Mapa de areas irrigadas (poligonos amarelos) sobreposto a imagem de satélite na

regido de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE).

Tabela 5.2: Porcentagem de area ocupada pelos principais classes de uso e cobertura do solo

na bacia do Sao Francisco

Numero Classe Area (%)
1 Pastagem/Agricultura 40,1
2 Agricultura Irrigada 0,7
3 Cerrado 26,2
4 Area degradada 1,4
5 Reflorestamento 0,6
6 Floresta 0,7
7 Caatinga 29,3
8 Agua 1,0
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Figura 5.7: Grupos de uso do solo e cobertura vegetal na bacia do Sao Francisco

5.5 Rede de drenagem e resolucao do modelo hidrolégico

Para determina¢do de uma rede de drenagem adequada ao modelo hidroldgico obteve-
se um modelo numérico de terreno (MNT) de resolugdo 90, disponibilizado pelo USGS
(<http://seamless.usgs.gov>). Utilizando-se esse MNT, a rede de drenagem ¢ gerada de forma
automatica, através de um programa desenvolvido por Collischonn et al. (1999), conforme a

metodologia de Jenson e Domingue (1988).
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Para verificagdo da rede gerada através do MNT, ¢ utilizado um mapa hidrografico
fornecido pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, elaborado a partir de escala
1:100.000 (<http://www.igam.mg.gov.br>), que compreende somente a por¢do mineira da
bacia (Alto Sao Francisco). Para o restante da bacia a rede de drenagem ¢ obtida através das
imagens Landsat TM e ETM, que possuem escala suficiente para se determinar o tragado dos
cursos d’agua de interesse.

Apos a caracterizacdo do comportamento climatico e hidroldgico da bacia, observou-
se que a mesma pode ser dividida em duas regides de caracteristicas distintas entre si. Dessa
forma, decidiu-se que a regido do alto Sdo Francisco e as bacias dos rios Paracatu e Urucuia
fossem discretizadas em células de 0,1 por 0,1 grau (aproximadamente 10 por 10 km), pois
sdo responsaveis por cerca de 70% da vazdo total gerada na bacia. O restante da bacia foi
discretizada em células 0,2 por 0,2 grau (aproximadamente 20 por 20 km), porque
representam uma area bem maior do que a primeira e possuem uma produgdo hidrica bem
menor e, portanto, uma resolu¢do menor (0,2 por 0,2 grau) ndo implica em perdas de
qualidade na resposta do modelo.

A Figura 5.8 apresenta a rede de drenagem topologica obtida para toda a bacia do rio
Sao Francisco. Nesta figura a rede de drenagem estd definida pelas linhas de cor preta e os
pontos pretos sdo postos fluviométricos utilizados como referéncia para calculo das areas de
drenagem. As areas com cores diferentes representam as bacias controladas por cada um dos
postos definidos para serem utilizados no processo de calibragdo e verificagdo do modelo
hidrolégico. Na Tabela 5.3 tem-se a relagdo das sub-bacias adotadas, com os postos
fluviométricos de controle e as areas de drenagem correspondentes.

E importante salientar que essa representagdo ¢ apenas topologica, isto ¢, ela reproduz
a ordem em que o escoamento deve ser processado no modelo, de montante para jusante. O
dados de comprimento do rio e declividade, em cada célula da bacia, sdo obtidos célula por
célula utilizando programas computacionais de desenho e de geoprocessamento e fornecidos
ao modelo através de um arquivo de entrada no formato texto. Para a bacia do Sdo Francisco,
a discretizagdo resultou em um total 2502 células, sendo 1567 células com resolugao de 0,1
grau (cerca de 10 x 10 km) na parte alta da bacia e 935 células com resolugdo 0,2 grau (cerca

de 20 x 20 km) na parte baixa da bacia.
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Tabela 5.3: Sub-bacias consideradas para a calibracao e verificagdo do modelo hidrolégico, na

bacia do rio Sao Francisco. MLT ¢ a vazao média de longo periodo

Sub-bacia Posto Fluviométrico Rio Area (km’) MLT (m’/s)
01 Porto das Andorinhas Sao Francisco 13.867 225,1
02 Velho da Taipa Para 7.329 101,2
03 Ponte da Taquara Paraopeba 8.729 128,2
04 Usina Trés Marias Sdo Francisco 50.784 685,0
05 Pirapora-Barreiro Sao Francisco 62.089 858,2
06 Ponte do Licinio - jusante Das Velhas 10.637 136,6
07 Varzea da Palma Das Velhas 26.406 298,1
08 Cachoeira da Manteiga Sao Francisco 106.749 1191,1
09 Porto dos Pogdes Preto 9.407 118,6
10 Porto da Extrema Paracatu 30.100 3349
11 Porto Alegre Paracatu 41.453 478,7
12 Santo Inacio Urucuia 23.860 2539
13 Sao Francisco Sao Francisco 183.839 2060,6
14 Boca da Caatinga Verde Grande 30.089 30,5
15 Juvenilia Carinhanha 16.312 151,7
16 Bom Jesus da Lapa Sao Francisco 271.635 2158,7
17 Porto Novo Corrente 31.320 223,8
18 Morpara Sao Francisco 346.825 26523
19 Fazenda Macambira Grande 40698 184,5
20 Boqueirdo Grande 70866 272,1
21 Usina Sobradinho Sao Francisco 503.937 2696,5
22 Ibd Sdo Francisco 564.658 2479,5
23 Floresta Pajet 12.275 14,5
24 Usina Itaparica Sao Francisco 596.495 2780,0
25 Usinas Paulo Afonso ¢ Moxoté Sao Francisco 609.233 2790,8
26 Pao de Agucar Sao Francisco 608.900 2820,1
27 Foz Sao Francisco 638.560 -

5.6 Blocos de tipo e uso do solo

As informagoes de uso do solo e de tipos de solos foram combinadas com o objetivo
de gerar os blocos com os quais sdo subdivididas as células do modelo hidrologico
distribuido. A combinagao dos 9 grupos de solos com as 8 classes de uso do solo resultou em
72 classes combinadas. As classes combinadas menos freqilientes foram reagrupadas de forma
a diminuir o nimero de blocos utilizados na simulac¢ao hidrologica, resultando em 10 blocos

de tipos e usos do solo, conforme a Figura 5.9 e a Tabela 5.4.
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Figura 5.8: Discretizacao e rede de drenagem obtida para a bacia do rio Sao Francisco e sub-

bacias selecionadas para ajuste do modelo hidrologico.



75

RERCREUNNR

Flaresta/reflorestarmento

Agricultura irrigada
Agricultura/pastagertsolo profundo
Agricultura/pastage s olo litdlico
Cerrado+solo profundo
Cerrado+solo ltdlico

Caatinga+solo profundo
Caatinga+salo litdlico

)

-38

Figura 5.9: Blocos do modelo para a bacia do rio Sdo Francisco, resultantes da combinagao

das classes de tipos e uso do solo.

Tabela 5.4: Blocos de tipos de solos e usos do solo da bacia do Sao Francisco, considerados

na modelagem hidrolégica.

Bloco Descricao Fracio da area da bacia (%)
1 Rocha 0,24
2 Floresta/Reflorestamento 1,25
3 Agricultura irrigada 0,67
4 Agricultura/pastagem+solo profundo 36,62
5 Agricultura/pastagem+solo litolico 4,22
6 Cerrado+solo profundo 23,00
7 Cerradotsolo litolico 3,30
8 Caatingatsolo profundo 24,44
9 Caatinga+solo litélico 4,69
10 Agua 1,57
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Nota-se que existe uma predominancia absoluta de blocos com solo profundo, sendo
que o bloco com maior ocorréncia ¢ o 4 (Agricultura/pastagem+solo profundo), que se
distribui por toda a bacia. Os blocos 8 (caatinga+solo profundo) e 6 (Cerrado+solo profundo)
também apresentam grande ocorréncia, porém o 8 se concentra na regido do sub-médio e
baixo Sdo Francisco € o bloco 6 ocorre no alto e médio. Os blocos com solo litdlico, e
também a rocha, embora apresentem percentagem menor, sdo de grande importancia por

produzirem grande escoamento superficial.

5.7 Ajuste do Modelo Hidrol6gico MGB-IPH

Neste item ¢ apresentado o ajuste do modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001) a bacia do
rio Sao Francisco. Para isso, inicialmente ¢ apresentada uma andlise das séries de vazdes
diarias dos principais postos do rio Sdo Francisco, com objetivo de caracterizar a propagagao
ao longo de sua calha principal e detectar problemas de consisténcia nas informagdes. A
seguir sdo descritos os procedimentos de calibragdo e verificagdo do modelo hidrologico
MGB-IPH a bacia do rio Sao Francisco ¢ uma avaliagdo dos resultados obtidos. Uma

descri¢ao da estrutura do modelo MGB-IPH ¢ apresentada no ANEXO B desse relatorio.

5.71 Analise da Propagacao de Vazdes no Rio Sao Francisco

O objetivo deste item ¢ avaliar a propagacao das vazdes ao longo do curso principal do
rio Sao Francisco, através da caracterizagdo do comportamento dos hidrogramas das séries de

vazdes disponiveis.

Trecho entre a usina Trés Marias e o posto Sao Francisco

Como o foco principal da pesquisa ¢ a previsao vazdes afluentes aos reservatorios
hidrelétricos, os hidrogramas serdo analisados inicialmente até o reservatorio da Usina de Trés
Marias. Na Figura 5.10a sd3o apresentados os hidrogramas de vazdes até a usina de Trés
Marias, do periodo de 1/12/82 até 30/09/83. Nesta figura, para a usina de Trés Marias sdo
apresentadas séries de vazdes naturais e as afluentes, descritas no item 5.2.1. Nota-se que

praticamente ndo existem diferencgas entre essas vazdes, somente uma diferenca minima no
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periodo de estiagem, indicando que os usos consuntivos a montante de Trés Marias sdo muito
pequenos.

Na Figura 5.10a também sdo apresentadas as vazdes no posto fluviométrico Porto das
Andorinhas (sub-bacia 1, conforme Figura 5.8) e um outro hidrograma com o somatério das
vazdes das trés sub-bacias a montante da usina Trés Marias, ou seja, porto das Andorinhas,
Velho da Taipa e Porto Taquara. Nota-se que nao se observam inconsisténcias entre estes
hidrogramas, uma vez que as vazdes em Trés Marias sdo sempre maiores do que as dos postos
de montante.

Além disso, se observa que o comportamento das vazdes natural e afluente a Trés
Marias ¢ muito semelhante as vazdes dos postos de montante, considerando-se que as vazdes
de Trés Marias foram estimadas por técnicas de balango hidrico. Naturalmente, durante o
ajuste do modelo, poderdo ocorrer diferengas entre os valores calculados e “observados” para

Trés Marias, que se devem aos erros inerentes as estimativas da vazao natural e afluente.
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Figura 5.10: Hidrogramas de vazdes no rio Sdo Francisco: a) e b) até a usina de Trés Marias;

¢) e d) entre Trés Marias e o posto fluviométrico Sao Francisco:
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Entretanto, para o periodo apds 31/12/2001 a série de vazdes naturais apresenta
problemas por conter muitos “ruidos”, que sdo claramente perceptiveis durante o periodo de
estiagem (ver Figura 5.10b). Isto ocorre porque estas vazdes foram consistidas somente até
dez/2001. Portanto, as andlises comparativas dos resultados para os anos de 2002 e 2003
deverdo apresentar, provavelmente, maiores erros.

Na Figura 5.10c,d sdo apresentados os hidrogramas de vazoes entre Trés Marias e o
posto Sdo Francisco. Nestas figuras, nota-se claramente a forte influéncia da operacdo do
reservatorio e Trés Marias sobre as vazdes, com fortes atenuacdes dos picos e consideravel
elevagdo nas vazdes de estiagem. O posto fluviométrico Pirapora-Barreiro é o que apresenta
maior influéncia, por estar imediatamente a jusante de Trés Marias e receber pequena
contribui¢do lateral. Em Cachoeira da Manteiga a influéncia ainda ¢ bastante forte, mas ¢
menor nos picos, devido a uma contribuicao lateral mais significativa, do rio das Velhas. Nas
vazdes do postos S@o Francisco se observa um forte incremento nas vazdes do periodo imido,
principalmente ao final de dezembro de 1989 (Figura 5.10c), devido as contribui¢des dos rios
Urucuia e Paracatu. Entretanto, ainda ¢ bastante significativa a influéncia da operagao de Trés

Marias, como se observa nos periodos de estiagem.

Trecho entre o Posto Sao Francisco e a usina Sobradinho

Neste trecho foi realizada uma andlise da propagacdo das cheias ao longo do rio Sao
Francisco, a partir dos dados observados, para avaliar os tempos de propagacdo entre Sao
Francisco e Sobradinho, e as modificacdes sofridas pelos hidrogramas. Ao longo deste trecho
o rio Sao Francisco costuma receber pouca contribuicao lateral, o que aumenta a importancia
da propagacao na simulagao.

Para isso foram selecionados os dados dos postos fluviométricos Sao Francisco, Bom
Jesus da Lapa e Morpard, além dos dados de vazdo afluente ao reservatorio de Sobradinho,
para analise da propagacdo das cheias.

A Figura 5.11a apresenta os hidrogramas das cheias do verdo de 1987-1988 nestes
locais. Observa-se que o pico da cheia ocorre primeiro em Sao Francisco, levando 3 a 4 dias
até atingir Bom Jesus da Lapa, mais 3 a 4 dias para atingir Morpara, ¢ mais 3 a 4 dias para
atingir Sobradinho. O segundo pico de cheia da Figura 5.11a, ocorrido em fevereiro de 1988,
demora 11 dias para percorrer o trecho total, de Sdo Francisco a Sobradinho.

A Figura 5.11 também mostra que o hidrograma se altera pouco ao longo do trecho. A
vazdo de pico e o volume total do hidrograma sido bastante parecidos, embora exista uma

7

tendéncia a suavizacdo do hidrograma, com a atenuacao de alguns picos secundarios. E
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preciso salientar, entretanto, que as cheias deste periodo foram relativamente pequenas, com
pico inferior a 6.000 m’/s em todos os postos. A Figura 5.11b apresenta os hidrogramas da
grande cheia de 1979 nos mesmos locais. Observa-se que os hidrogramas tém um
comportamento bastante parecido.

Outro aspecto importante da propagacdo de vazido durante as cheias no rio Sao
Francisco ¢ a diferenca no tempo de viagem dos picos das cheias ao longo do rio. Durante as
cheias pequenas, em que o nivel do rio ndo ¢ suficiente para inundar a planicie, a velocidade
de propagacdo ¢ significativamente maior. Conforme apresentado anteriormente, o pico da
cheia de fevereiro 1988, que é uma cheia pequena, leva 11 dias para percorrer a distancia de
Sao Francisco a Sobradinho. J4 o pico da cheia de 1979, que foi uma grande cheia, leva 27
dias para percorrer a mesma distancia. Da mesma forma, o pico da cheia de 1992 leva cerca
de 22 dias para percorrer a distancia de Sdo Francisco a Sobradinho. Em resumo: as cheias
pequenas ficam contidas dentro da calha do rio e se propagam rapidamente, e as cheias

grandes inundam a varzea e se propagam lentamente.
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Figura 5.11: Hidrogramas das cheias entre o posto Sdo Francisco e Sobradinho: a) verao de

1987/1988; verdao de 1978/1979.

Outro aspecto importante das vazdes no médio Sao Francisco foi identificado
analisando-se as vazodes no periodo de estiagem. No trecho entre Bom Jesus da Lapa e
Morpara sdo observadas inconsisténcias entre os meses de abril e novembro, ou seja, nesses
meses, as vazdes em Morpard sdo menores do que a soma das vazdes de Bom Jesus da Lapa e
de Porto Novo no rio Corrente, conforme pode ser observado na Figura 5.12.

Uma das explicacdes para estas diferencas poderia ser o aumento de retiradas de agua

para usos consuntivos, entretanto, em alguns anos os valores sdo muito elevados, alcancando
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mais de 200 m’/s. Podem ser consideradas ainda as perdas por evaporacdo ao longo do trecho,
mas mesmo assim as perdas sdo observadas sdao muito elevadas. De maneira geral as
inconsisténcias tém sido mais freqiientes em anos recentes, a partir do inicio da década de 90,

mas também ocorrem em anos anteriores.
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Figura 5.12: Hidrogramas de vazdes do rio Sdo Francisco destacando a inconsisténcia dos
periodos imidos, entre os postos Bom Jesus da Lapa e Morpara: a) abril/88 a setembro/89; b)

abril/98 a setembro/99.

Esse problema nao foi identificado em anélises recentes dos dados fluviométricos do rio
Sao Francisco (ONS, 2003a). A andlise dos hidrogramas indica que uma hipdtese provavel
seja a existéncia de erros nas medigdes e/ou no tracado das curvas de descarga de um ou mais
postos deste trecho.

A Figura 5.13 mostra a curva-chave do posto Morpard, revisada no estudo de
consisténcia apresentado por ONS, 2003a, que estipula uma Unica curva para o periodo de
19/05/1957 a 31/12/2003. As vazdes utilizadas neste trabalho, obtidas do banco de dados da
ANA e ANEEL, foram determinadas com a curva da Figura 5.13. Entretanto, analisando com
maior detalhe o ramo inferior da curva, conforme mostrado na Figura 5.14, nota-se uma
mudanca de tendéncia nas medi¢des para o periodo recente, a partir do final de 1985. Essa
mudanc¢a de tendéncia indica que a curva-chave atualmente utilizada para o posto Morpara
(linha verde na Figura 5.14) subestima as vazdes em uma ampla faixa de cotas (de 200 a 700
cm, equivalente a faixa de vazodes de, aproximadamente, 750 a 5000 m3/s). Ou seja, de
maneira geral se observa uma subestimativa em torno de 100 m’/s para os anos a partir de
1985. Isto explica uma grande parte da inconsisténcia entre Bom Jesus da Lapa e Morpara,

mas a porcentagem nado explicada ainda ¢ muito elevada.
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Figura 5.13: Curva-chave do posto Morpard, determinada apdés os estudos de revisdo das

séries de vazdes naturais do SIN (Fonte: ONS, 2003a)
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Figura 5.14: Detalhe das medi¢des de descarga e curva-chave do posto Morpara. As linhas

azul e vermelha sdo curvas do tipo poténcia, ajustadas aos pontos de mesma cor.

Devido a inconsiténcias semelhantes no trecho Morpara e Sobradinho, para esta

pesquisa ndo sera feita corre¢do da curva chave de Morpara para geragdo de novas vazdes, ou

seja, serdo mantidas as vazdes geradas pela curva-chave do banco de dados ANA/ANEEL. As
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inconsisténcias em Morpara serdo tratadas de forma simplificada, assim como em Sobradinho,
sem que hajam prejuizos aos objetivos propostos, conforme € descrito nos itens seguintes.
Conforme j& mencionado, uma andlise semelhante também foi realizada nos
hidrogramas entre o posto fluviométrico Morpara e a usina Sobradinho, conforme apresentado
na Figura 5.15. Nesta figura as vazodes afluentes e naturais de Sobradinho sdo comparadas
com a soma das vazoes dos postos Morpara ¢ Boqueirdo (rio Grande). Novamente, nota-se a
existéncia de inconsisténcias bastante significativas durante os periodos de estiagens dos
hidrogramas, uma vez que as vazdes em Sobradinho estdo com valores menores do que nos

postos de montante.
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Figura 5.15: Hidrogramas de vazdes afluentes a usina de Sobradinho: a) abril/82 a

setembro/84; b) abril/96 a setembro/99.

Na Figura 5.16 as perdas de vazao no trecho entre Bom Jesus da Lapa e Sobradinho
sdo apresentadas graficamente, para o periodo de 1980 a 1997. Nestas figuras sdo
apresentadas as perdas em valores diarios (linha azul) e a média mével de 30 dias dos valores
diarios (linha vermelha). A média movel tem o objetivo de apenas facilitar a visualizacdo do
grafico. Nota-se que entre Bom Jesus da Lapa e Morpara as perdas oscilam em torno de um
valor médio igual a 100 m’/s. Ja entre Morpara e Sobradinho o valor médio das perdas é de
aproximadamente 250 m’/s. Ou seja, a perda média no trecho entre Bom Jesus da Lapa ¢ a
usina de Sobradinho pode ser estimada em 350 m?/s, considerando-se somente a contribui¢do
lateral dos rios Corrente e Grande.

No caso das afluéncias a Sobradinho, as inconsisténcias ja foram identificadas em
estudos anteriores (ONS, 2003b), mas ainda ndo foram determinadas quais as causas de

diferencas tdo grandes. Somente o aumento nos usos consuntivos nao explica o problema.
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Existem muitas questdes nao respondidas em relacdo ao balango hidrico do reservatério de
Sobradinho, que apresenta muitas incertezas devido a grande dimensao da area alagada, pouca
profundidade e as elevadas taxas de evaporacdo que sdo caracteristicas do clima semi-arido,
além das incertezas devido as inconsisténcias identificadas entre Bom Jesus da Lapa e

Morpara.

Perdas de Vazao entre Bom Jesus da Lapa e Morpara

1750 + Erros diarios
1250 A ——media mével 30 dias

750 -
500 -+
250 ~

O 4

-2000 ‘ ‘ ‘ ‘
1/1/80 1/7/82 1/1/85 1/7/87 1/1/90 1/7/92 1/1/95 1/7/97

Diferengas (m3/s)

Perdas de Vazao entre Morpara e Sobradinho

1750 Erros diarios
1250 - ——media mével 30 dias

500 -
250 -
0
-250
-500 -

Diferencgas (m3/s)

177 177179 1/1/82 1/7/84 1/1/87 1/7/89 1/1/92 1/7/94 111197

Figura 5.16: Perdas de vazdo no rio Sao Francisco, no trecho entre Bom Jesus da Lapa e a

usina de Sobradinho.

Cabe ressaltar que, em face da grande importancia do reservatorio de Sobradinho para
o sistema energético da regido Nordeste, tais inconsisténcias deveriam ser amplamente
investigadas, através da melhoria e ampliacdo das medi¢cdes dos fluxos envolvidos (vazao,
evaporacao, batimetria do reservatorio, etc) e da utilizacdo de modelagem matematica dos rios
e da atmosfera. Para se ter uma idéia da importancia dos valores envolvidos, de acordo com
ONS (2003b), uma diferenca de 290 m’/s na afluéncia de Sobradinho, constatada em janeiro
de 2003, equivale a uma perda de energia de aproximadamente 783MW médio ao longo do

més, suficientes para abastecer uma cidade de mais de 1.500.000 habitantes.
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Assim como no trecho Bom Jesus da Lapa e Morpara, nesta pesquisa as causas destas
inconsisténcias serdo apenas tratadas de forma simplificada para que possam ser atendidos os

objetivos propostos.
5.7.2 Calibra¢ao do modelo hidrolégico

Os dados observados selecionados na bacia do rio S@o Francisco estendem-se de 1977
até 2003, e apos analise realizadas nas séries, descritas no item 5.2, selecionou-se o periodo de
1977 a 1986 para a calibragdo do modelo hidrolégico MGB-IPH, enquanto o periodo de 1986
a 1997 foi escolhido para realizar a verificacao do ajuste.

Os parametros do modelo foram determinados pela metodologia de calibragdo
automatica multi-objetivo, com base na técnica de algoritmos genéticos, descrita por
Collischonn (2001). Para avaliacdo da qualidade do ajuste foram consideradas as seguintes

funcdes objetivo:

i) Coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes diarias,

n

> (0 -0 )

NS =1---2 (5.1)

30w -0u )

ii) Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes didrias

n

Z (longhs —logQ.., )2

(5.2)

Z( logQ,, —logQ,, j 2

iii) Erro relativo de volume baseado na integracao das vazoes didrias,



85

AV =2 ! (5.3)

Onde: ¢ indica o intervalo de tempo; n ¢ o nimero de intervalos de tempo; V' € o volume; AV ¢

o erro relativo adimensional deste volume; Q.. ¢ a vazao calculada no posto; Qs € a vazao

observada; e Q. ¢ a média das vazdes observadas.

Na calibragdo do modelo na parte alta da bacia do rio Sdo Francisco, regido de
resolugdo 0,1grau, foram utilizados os dados dos 12 postos fluviométricos e da usina de Trés
Marias, que definem as sub-bacias de 1 a 13 (Figura 5.8). Em relagdo as hipoteses e
procedimentos adotados nesta regido, os seguintes comentarios devem ser destacados:

a. Apenas a usina de Trés Marias foi considerada na bacia. O efeito de Pequenas
Centrais Hidrelétricas existentes nos rios Sao Francisco, Para, Paraopeba e das
Velhas, ndo foi considerado. Essa simplificagdo foi adotada porque os volumes dos
reservatorios destas PCHs sdo relativamente pequenos, € sua operagao pouco
influencia os hidrogramas observados a jusante.

b. No local em que estd a Usina de Trés Marias a vazao utilizada para a calibragdo foi a
vazao afluente, estimada pelo balango hidrico do reservatorio.

c. Para permitir a calibragdo do modelo nos locais a jusante da Usina de Trés Marias, a
vazao calculada na Usina foi substituida pela vazio total defluente do reservatdrio e
da usina. Essa vazao defluente foi propagada para jusante, recebendo a contribui¢do
dos afluentes e pode ser comparada aos hidrogramas observadas nos postos
fluviométricos. Esse procedimento influencia os resultados, uma vez que em postos
fluviométricos imediatamente a jusante da usina os resultados tendem em serem muito
bons.

Na regidao do Médio e Baixo Sao Francisco foram utilizados dados de 10 postos
fluviométricos (Pao de Acgucar, Ibd, Morpara, ¢ Bom Jesus da Lapa no rio Sdo Francisco;
Boca da Caatinga no rio Verde Grande; Juvenilia no rio Carinhanha; Porto Novo no rio
Corrente; Fazenda Macambira e Boqueirdo no rio Grande e Floresta no rio Pajetl) e das

Usinas de Sobradinho, Itaparica, Moxot6 e Paulo Afonso.
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Para representar o comportamento nao-linear da propagacdo de vazao durante as cheias
do rio Sao Francisco, destacado no item Figura 5.11, foi necessario realizar algumas
modificagdes da metodologia utilizada no modelo MGB-IPH. A metodologia originalmente
utilizada no MGB-IPH ¢ baseada no modelo Muskingum-Cunge linear, que considera um
unico valor da celeridade da onda de cheia. Para representar a propagacao de cheias entre Sao
Francisco e Sobradinho, em que a celeridade ¢ muito menor durante as grandes cheias, foi
incluida a metodologia de propagacdo pelo método de Muskingum-Cunge ndo linear com
planicie de inundagao (Tucci, 1998).

A utilizagdo da metodologia de Muskingum Cunge ndo-linear permitiu reproduzir
razoavelmente bem a mudanga de celeridade das ondas de cheia ¢ também a atenuagao dos
hidrogramas. Infelizmente, existem poucos dados de sec¢des transversais do rio e da planicie
disponiveis, para permitir a geragdo de um modelo mais detalhado deste trecho do rio, o que
limita a aplicagdo desta metodologia. Por exemplo, ndo é bem conhecida a largura da planicie
de inundacdo em diversos pontos, € a altura d’agua necessaria para inunda-la. As estimativas
utilizadas neste trabalho foram obtidas de imagens de satélite ¢ do modelo numérico do
terreno.

Na Tabela 5.5 ¢ apresentado o resumo dos valores das fungdes objetivo nos diferentes
postos fluviométricos, para o periodo de calibragdo do modelo hidrolégico, e no ANEXO B
estdo listados os valores obtidos paras os pardmetros. Na Tabela 5.5 se observa que, de
maneira geral, o ajuste do modelo ¢ muito bom na grande maioria das sub-bacias. Na regido
de alta resolu¢do do modelo hidrolégico (sub-bacias de 1 a 13), as fungdes NS e NSiog t€m
valores sempre acima de 0,80 e os erros de volumes sao muito baixos.

No trecho entre o posto Sao Francisco e a foz do Rio Grande houve maior dificuldade
para o ajuste, principalmente nas sub-bacias da margem direita, caracterizadas por rios
intermitentes. Neste caso, mesmo para a bacia do rio Verde Grande o ajuste foi considerado
muito bom. Nos demais rios da margem direita, os parametros foram ajustados avaliando-se a
vazao do rio Sao Francisco, que ¢ muito maior e torna muito pequeno o peso desses afluentes.
Isto ocorre nas sub-bacias de numero 16 e 18, onde os postos de ajuste sio Bom Jesus da Lapa
e Morpara.

Nas sub-bacias a jusante da Foz do Grande (21 a 27), quando os afluentes do rio Sao
Francisco sdo analisados individualmente se verifica que o modelo ndo apresenta bom
desempenho, conforme mostrado pelos resultados da sub-bacia 23 (rio Pajeti em Floresta).
Nas demais bacias desse trecho os resultados sdo bons devido as vazdes do rio Sdo Francisco,

que recebe muito pouca contribuicdo lateral. Nota-se que um erro grande de volume em



87

Sobradinho, assim como em Morpard, que se devem a problemas que serdo discutidos a

frente.

A Figura 5.17 apresenta os hidrogramas calculado e observado no rio Sdo Francisco

nos postos fluviométrico Porto Andorinha (13867 km®) ¢ Porta da Taquara (8729 km?), no

periodo de janeiro de setembro de 1982 a setembro de 1985. Observa-se que héd alguns

eventos de cheia subestimados e outros superestimados, porém o comportamento geral dos

hidrogramas observados ¢ muito bem representado pelo modelo em ambos os postos.

Tabela 5.5: Valores das fungdes objetivo obtidos na calibragdo do modelo MGB-IPH para a

bacia do rio Sao Francisco no periodo de 1/1/1977 a 31/12/1987.

Séo Francisco

Foz

N° Rio Local NS NSiog AV (%)
1  Sao Francisco Porto Andorinhas 0.89 0.94 0.088
2 Para Velho da Taipa 0.89 0.90 0.034
3 Paraopeba Ponte da Taquara 0.84 0.89 0.105
4  S3o Francisco UHE Trés Marias 0.90 0.87 0.746
5  Sdo Francisco Pirapora 0.95 0.95 -1.928
6 Velhas Ponte do Licinio 0.80 0.88 0.412
7 Velhas Varzea da Palma 0.87 0.93 -0.042
8  Sao Francisco Cachoeira da Manteiga 0.96 0.96 3.071
9 Preto Porto dos Pogdes 0.87 0.84 -0.453
10 Paracatu Porto da Extrema 0.93 0.92 0.200
11 Paracatu Porto Alegre 0.93 0.93 -0.327
12 Urucuia Santo Inacio 0.90 0.90 -0.500
13 Séo Francisco Sdo Francisco 0.98 0.98 1.657
14  Verde Grande Boca da Caatinga 0.85 0.83 -4.032
15 Carinhanha Juvenilia 0.92 0.93 -0.048
16  Sao Francisco Bom Jesus da Lapa 0.95 0.96 2.378
17 Corrente Porto Novo 0.83 0.84 -1.536
18  Sao Francisco Morpara 0.93 0.94 6.626
19 Grande Fazenda Macambira 0.88 0.90 0.139

20 Grande Boqueirao 0.85 0.86 -0.206

21  Sao Francisco Sobradinho 0.85 0.79 18.617

22 Sao Francisco Ibo 0.94 0.88 9412

23 Pajett Floresta 0.54 0.31 -0.521

24 S3o Francisco Itaparica 0.94 0.89 6.552

25 Séao Francisco Paulo Afonso - Moxotd 0.93 0.88 7.683

26  Sao Francisco Pao de Actucar 0.99 0.99 -0.718

27

Na Figura 5.18 sdo apresentados os hidrogramas afluentes ao reservatorio da UHE

Trés Marias, no rio Sdo Francisco, no periodo de dezembro de 1980 a setembro de 1987.

Observa-se que o comportamento geral do hidrograma observado ¢ bem reproduzido, embora

as maiores cheias tenham sido subestimadas. Na Figura 5.18 também pode-se identificar
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algumas possiveis inconsisténcias na série de vazoes afluentes, durante as estiagens dos anos
de 1984 e 1986 (periodos marcados em azul). Nestes dois periodos pode-se notar que,
proximo do hidrograma atingir seu minimo, ocorre uma queda mais acentuada nas vazdes,
sendo mais pronunciada em 1986. O modelo hidrolégico tem dificuldade em reproduz esse
comportamento. Este fato pode ser por deficiéncia no modelo, mas possivelmente se deve a
erros no processo de estimativa das vazdes afluentes, que ¢ feito por balanco hidrico do

reservatorio.
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Figura 5.17: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco nos postos
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1000 4

fluviométricos (a) Porto Andorinha e (b) Porto da Taquara, de setembro de 1982 a setembro

de 1985.

Um detalhe, correspondente ao periodo de outubro de 1984 a maio de 1986, dos
hidrogramas calculado e observado afluentes ao reservatorio de Trés Marias ¢ apresentado na
Figura 5.19. Nota-se que o modelo sub ou superestima alguns picos, mas representa muito
bem todo o hidrograma, incluindo as pequenas variagcdes de maior freqiiéncia.

A Figura 5.20a apresenta os hidrogramas calculado e observado no rio Sao Francisco
no posto fluviométrico de Pirapora-Barreiro, no periodo de setembro de 1981 a setembro de
1983. Esse posto esta a jusante da UHE Trés Marias e a vazao do rio tem forte influéncia da
vazao defluente da usina. Assim, o hidrograma do rio Sao Francisco em Pirapora ¢ resultante
da operacdo da Usina e do reservatorio, embora tenha influéncia da bacia do rio Abaeté, que
contribui a jusante da usina. Observa-se nesta figura que a UHE Trés Marias mantém a vazao
relativamente constante durante todo o periodo de estiagem. Entretanto, durante o periodo de

cheia, o hidrograma apresenta rapidas e grandes variagdes de vazao. Alguns picos de cheia
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secundarios nao sdao corretamente reproduzidos no hidrograma calculado pelo modelo,

entretanto o comportamento geral ¢ bem reproduzido.
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Figura 5.18: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco na UHE Trés Marias,

de dezembro de 1980 a setembro de 1987.
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Figura 5.19: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco na UHE Trés Marias,

de outubro de 1984 a maio de 1986.
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A Figura 5.20b apresenta os hidrogramas calculado e observado no posto
fluviométrico Porto Alegre, no rio Paracatu, no periodo de outubro de 1984 a junho de 1986.
O rio Paracatu ¢ um dos mais importantes afluentes do Sdo Francisco e se observa que os
resultados da calibragdo do modelo hidrologico sdo bons, embora a bacia do rio Paracatu
tenha uma densidade de postos pluviométricos menor do que a regido dos rios Pard,

Paraopeba e das Velhas.
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Figura 5.20: Hidrogramas calculado e observado: (a) rio Sdo Francisco no posto fluviométrico

Pirapora-Barreiro; (b) rio Paracatu em Porto Alegre.

O posto fluviométrico Sdo Francisco define, nesta pesquisa, o limite entre as regides
do Alto e Baixo Sao Francisco. A maior parte da vazao da bacia do Sao Francisco ¢ gerada na
regido a montante deste posto. Por isto, esse posto recebeu grande atencdo no processo de
calibracdo do modelo hidrologico. A Figura 5.21 apresenta os hidrogramas calculado e
observado no periodo de calibragdo, periodo de setembro de 1978 a setembro de 1983.
Observa-se que, de maneira geral, o ajuste entre o hidrograma calculado ¢ o observado ¢
melhor neste local do que nos locais a montante.

Um posto fluviométrico muito importante ao longo do rio Sdo Francisco ¢ o posto
Morpara, que esta localizado a montante do reservatorio de Sobradinho. Entre Morpard e a
barragem de Sobradinho existe apenas um afluente importante ao rio Sao Francisco, o Rio
Grande. Ou seja, o posto fluviométrico Morpara permite estimar, com razoavel precisdo, a
vazao afluente ao reservatorio de Sobradinho. A Figura 5.22 apresenta os hidrogramas
observado e calculado no posto fluviométrico Morpara, no periodo de calibragdao, onde se

observa-se que o ajuste ¢ muito bom, tanto nas vazdes baixas como nas cheias. Destaca-se o
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periodo timido 1978/1979, conhecido como a grande cheia do rio Sao Francisco, que esta

muito bem representado.
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Figura 5.21: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco no posto fluviométrico

Sao Francisco, periodo de setembro de 1978 a setembro de 1983.

A Figura 5.23 apresenta as vazoes calculadas e observadas afluentes ao reservatorio da
usina Sobradinho. E importante destacar que estes hidrogramas referem-se as vazdes afluentes
observadas, e ndo as vazdes naturais. Pode-se observar que a maioria dos picos foram
superestimados, embora o comportamento do hidrograma esteja bem representado. Destaca-se
ainda, na Figura 5.23, que as vazdes dos periodos de estiagem sdo bastante superestimadas,
alcangando um valor médio em torno de 500 m?/s a partir de 1983. Estas diferencas reforam
os problemas detectados na analise das vazdes observadas no trecho entre o posto Bom Jesus
da Lapa e Sobradinho (item 6.7.1.2), que sugerem a existéncia de perdas ndo contabilizadas
e/ou problemas na determinagdo das vazdes observadas.

A jusante de Sobradinho os hidrogramas do rio Sao Francisco observados nos postos
fluviométricos ou afluentes aos reservatérios sao completamente dominados pela operacao do
reservatorio de Sobradinho, uma vez que a contribui¢do lateral ¢ normalmente reduzida.
Dessa forma, nessa pesquisa as analises irdo se concentrar nas vazoes até Sobradinho, embora

tenham sido geradas vazodes para os locais a jusante.
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Figura 5.22: Hidrogramas observado e calculado no rio Sao Francisco em Morpard, de

setembro de 1978 a outubro de 1987.
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Figura 5.23: Hidrogramas calculado e observado do rio Sao

reservatorio de Sobradinho, de janeiro de 1978 a setembro de 1987.

Francisco afluentes ao
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5.7.3 Verificacao da calibracao do modelo hidrolégico

A verificacdo da calibragdo do modelo foi realizada com base em dados hidrologicos
do periodo de janeiro de 1988 a dezembro de 1996. De forma semelhante ao periodo de
calibracdo, as vazdes calculadas nos locais das barragens foram substituidas internamente no
modelo pelas vazdes defluentes observadas das usinas. Estas vazdes defluentes foram
propagadas para jusante, recebendo a contribuicdo da bacia incremental. Esse procedimento
foi repetido em Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso - Moxot6 e Xingd. A
Tabela 5.6 apresenta os valores das fungdes objetivo no periodo de verificagdo em todos os
locais selecionados, que incluem as principais usinas e alguns postos fluviométricos.

Em geral, os valores das fungdes objetivo apresentados na Tabela 5.8 mostram que o
ajuste do modelo permanece bom. Na UHE Trés Marias, por exemplo, o coeficiente de Nash
Sutcliffe (NVS) passa de 0,90 no periodo de calibragao para 0,85 no periodo de verificacao, o
que pode ser considerado um pequeno decréscimo de qualidade. J& o erro de volumes totais
calculados aumenta bastante, passando de 0,75 para 20,46%. Na regido de alta resolucdao do
modelo hidrologico, outras duas bacias t€ém aumentos expressivos no erro de volume, mas em
todos os postos sdo mantidos valores elevados de NS € NSiqg.

Nas sub-bacias localizadas a jusante do posto Sdo Francisco destaca-se a queda de
desempenho no rio Verde Grande (sub-bacia 14), que era esperado devido as caracteristicas
dos rios intermitentes. Nos bacias do oeste baiano (rios carinhanha, corrente ¢ Grande)

também hd um decréscimo das fungdes objetivo, mas com menor intensidade.

No curso principal do rio Sdo Francisco, destaca-se o grande erro de volume no posto
fluvimétrico Morpara (de 6,64 para 14,1%), além da reducdo no coeficiente NS, de 0,94 para
0,86, indicando uma piora na simulagao das vazoes de estiagem.

No reservatorio de Sobradinho o coeficiente de Nash-Sutcliffe passa de 0,85 no
periodo de calibracao para 0,83 no periodo de verificagdao, o que pode ser considerado como
uma excelente manutencdo do desempenho. J4 o coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos
da vazdo passa de 0,79 para 0,67, e o erro dos volumes calculados passa de 18,62 para
25,47%, o que indica uma razoavel redu¢do de desempenho. A explicacdo mais provavel para
essa diferenca ¢ o aumento no uso de agua consuntivo, diretamente retirado do reservatorio de

Sobradinho, e as inconsisténcias detectadas nas vazoes observadas.
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Tabela 5.6: Valores das fungdes objetivo de vazdes didrias na bacia do rio Sao Francisco,

durante o periodo de verificacado do modelo hidrologico MGB-IPH

N° Rio Local NS NSiog AV (%)
1  Séao Francisco Porto Andorinhas 0.86 0.87 18.630
2 Para Velho da Taipa 0.85 0.83 9.202
3 Paraopeba Ponte da Taquara 0.82 0.84 -0.471
4  Sio Francisco UHE Trés Marias 0.85 0.72 20.465
5  Sao Francisco Pirapora 0.90 0.86 -6.584
6 Velhas Ponte do Licinio 0.76 0.83 -2.907
7 Velhas Varzea da Palma 0.86 0.90 0.043
8  Sao Francisco  Cachoeira da Manteiga 0.90 0.92 -6.710
9 Preto Porto dos Pogoes 0.79 0.79 -1.255
10 Paracatu Porto da Extrema 0.92 0.91 -2.011
11 Paracatu Porto Alegre 0.90 0.91 1.919
12 Urucuia Santo Inacio 0.80 0.86 1.293
13 Séao Francisco Sdo Francisco 0.97 0.96 1.178
14 Verde Grande Boca da Caatinga 0.83 0.12 14.158
15 Carinhanha Juvenilia 0.71 0.71 13.202
16  Sao Francisco Bom Jesus da Lapa 0.94 0.95 5.060
17 Corrente Porto Novo 0.73 0.67 11.307
18  Sao Francisco Morpara 0.93 0.86 14.003
19 Grande Fazenda Macambira 0.80 0.82 -3.977

20 Grande Boqueirao 0.78 0.73 -7.084

21  Sao Francisco Sobradinho 0.83 0.67 25472

22 Sao Francisco Ibo 0.89 0.76 13.530
23 Pajet Floresta -1.43 0.49 213.151
24 Sao Francisco Itaparica 0.84 0.70 14.092
25 Sao Francisco Paulo Afonso - Moxot6 0.89 0.76 0.972
26  Sao Francisco Pao de Actucar 0.99 0.98 -0.670
27  Sao Francisco Foz - - -

Na Figura 5.24 sdo apresentados os resultados da simulacdo em Trés Marias, para o

periodo de verificagdo. Nesta figura se nota que a maior parcela do aumento no erro de

volume, mostrado na Tabela 5.6, se deve a diferencas nas vazoes de estiagem. Observa-se que

no periodo de verificagdo também ocorrem comportamentos suspeitos durante a estiagem das

vazdes afluentes, particularmente em 1995 e 1996. Tal comportamento ndo ¢ encontrado nos

postos de vazdo observada, como se pode observar pela Figura 5.25. Isto indica que os erros

elevados em Trés Marias se devem a aumentos nos usos consuntivos e/ou inconsisténcias na

determinagdo das vazodes afluentes, calculadas por balan¢o hidrico do reservatério de Trés

Marias.
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Figura 5.24: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco afluentes ao
reservatorio da usina Trés Marias, de outubro de 1987 a outubro de 1997 (periodo de

verificagdo).

Na Figura 5.26 sao mostrados os hidrogramas calculado e observado nos postos
fluviométrico de Bom Jesus da Lapa e Morpara, no periodo de verificacao. Nestas figuras se
observa que o ajuste em Bom Jesus da Lapa ¢ muito bom, praticamente mantendo o
desempenho do periodo de calibragdo. Entretanto, em Morpara se observa que as vazodes
durante as estiagens estdo bastante superestimadas pelo modelo, indicando que as
inconsisténcias detectadas nas vazdes observadas deste trecho (item 5.7.1.2) se devem,
provavelmente, a problemas a jusante do posto Bom Jesus da Lapa.

A Figura 5.27 apresenta os hidrogramas de vazdes calculadas e afluentes ao
reservatorio da usina de sobradinho, onde se observa que o modelo hidrolégico superestima as
vazoes em todo o periodo. Nota-se uma grande superestimativa nado somente das vazdes no
periodo de estiagem, mas também durante os periodos imidos, com todos os picos de vazao
sendo superestimados. Em razdo dessas diferencas, o erro de volume passou de 18,62% na

calibracdo para 25,47% durante a verificacao.
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Figura 5.25: Hidrogramas calculado e observado no periodo de setembro de 1990 a setembro

de 1997 (periodo de verificacdo): (a) rio das Velhas em Varzea da Palma e (b) rio Paracatu em

Porto Alegre.

E importante notar que, em Morpara, o erro de volume no periodo de verificacao ¢ de

14,0%, o que ¢ pouco mais da metade do erro em Sobradinho. Como a contribui¢do entre os

dois locais ¢ pequena, pode concluir que parte do erro de volume encontrado em Sobradinho

se deve a vazao calculada a montante, que j& apresenta erro em Morpara, e que parte do erro €

devido a provavel intensificagdo do uso consuntivo de dgua no periodo mais recente (1987 a

1997) ou a intensificagdo da evaporagao.

18000

16000

14000

—Bom Jesus da Lapa

— Bom Jesus da Lapa calc

#

12000

%s)

e 10000

8000

Vazéo (

6000 +—

4000 ~

2000 -

"

0
1/9/187

1/9/89

1/9/91

(a)

1/9/93 1/9/95

1/9/97

YD)

£

Vazao (

18000

16000

— Morpara observado

— Morpara calculado | |

14000

12000

10000

8000

6000 +—+

4000 1

2000 +

0

e

1/9/187

1/9/89

1/9/91

(b)

1/9/93

1/9/95 1/9/97

Figura 5.26: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco de setembro de 1987 a

setembro de 1997: (a) posto Bom Jesus da Lapa e (b) posto de Morpara.
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Figura 5.27: Hidrogramas calculado e observado do rio Sdo Francisco afluentes ao

reservatorio de Sobradinho, de setembro de 1987 a setembro de 1997.

Os erros entre os valores calculados e observados em Morparda e Sobradinho sdo
mostrados graficamente na Figura 5.28. Nestas figuras se observa que até o inicio de 1984 os
erros em Morpard oscilavam em torno de zero, mas a partir de 1985 estes erros passam a
oscilar em torno de aproximadamente 250 m’/s e alcangam a média de 500 m’/s em 1996 ¢
1997. Em Sobradinho o comportamento dos erros ¢ semelhante, sendo que a partir de 1982 os
erros possuem um valor médio de aproximadamente 500 m’/s, com um ligeiro crescimento
em 1996. Ou seja, pode-se concluir que cerca de metade dos erros de simulacdo em
Sobradinho sdo oriundos de erros no posto fluviométrico de Morpard. Outra informagao
importante ¢ que as simulagdes indicam que as perdas de vazdo entre Bom Jesus da Lapa e
Morparad sdo maiores do que os 100 m’/s, estimados através da comparacdo dos dados
observados do trecho (Figura 5.16).

Na fase de verificagdo também foram avaliados os resultados gerados pelo modelo em
termos de vazdo natural. A vazdo natural ¢ definida como a vazdo que passaria numa
determinada secdo do rio se nao houvesse a influéncia dos reservatorios localizados a
montante (regularizacdo e evaporagdo) e se ndo houvesse os usos consuntivos. As séries de
vazdes naturais sdo utilizadas no planejamento da operacdo do SIN (Sistema Interligado
Nacional) e foram recentemente revistas, utilizando dados de postos fluviométricos e de

usinas hidrelétricas, e, em alguns casos, simulagdo chuva - vazao.
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Diferengas entre Calculado e Observado em Morpara

Erros diarios
— Média mével de 30 dias

Erros de simulagédo (m3/s)

-2000 \ \ : : ‘ ‘
1/1/80 1/1/82 1/1/84 1/1/86 1/1/88 1/1/90 1/1/92 1/1/94 1/1/96

Diferengas entre Calculado e Observado em Sobradinho

3500
3000 + Erros diarios
2500 - —Média moével de 30 dias
2000 +
1500 +
1000 -
500 -
0 -
-500 -
-1000 4
-1500 4
-2000 +
'2500 T T T T T T
1/1/80 1/7/82 1/1/85 1/7/87 1/1/90 1/7/92 1/1/95 1/7/97

Erros de simulagdo (m3/s)

Figura 5.28: Diferencas entre vazdes calculadas e observadas no rio Sdo Francisco no posto

Morpara e na usina de Sobradinho.

No modelo hidrologico as vazdes naturais sdo geradas ignorando a presenca dos
reservatorios. Para isto ndo ¢ mais realizada a substituicdo de vazodes afluentes aos
reservatorios calculadas pelas vazdes defluentes observadas, como no caso da calibragdo.
Todas as vazoes geradas nas cé€lulas sao propagadas ao longo da rede de drenagem, e nao sao
considerados os usos consuntivos.

Os erros médios apresentados na Figura 5.28, nos trechos entre Bom Jesus da Lapa e
Sobradinho, foram introduzidos no modelo hidrolégico como retiradas para usos consuntivos
e outras perdas nao-explicadas. Dessa forma, em pontos imediatamente a montante de
Morpara e de Sobradinho feitas retiradas constantes de 250 m*/s. Os resultados para o periodo
de verificacdo sdo apresentados na Figura 5.29, incluindo um detalhe da cheia de 1992.
Verifica-se que as inclusdes dos valores constantes de perdas melhoraram significativamente
0 ajuste, tanto para valores maximos quanto minimos. Os novos valores das fungdes objetivo

para Morpara e Sobradinho sdo mostrados na Tabela 5.7, onde se constata que houve uma



redu¢do muito significativa nas perdas de volume,

Morparé e de 25,5% para 3,3% em Sobradinho.
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Figura 5.29: Hidrogramas calculados e observados no rio Sao Francisco apds a inclusdo de

perdas constantes por usos consuntivos e valores nao explicados: (a) e (b) Morpara e

Sobradinho respectivamente, no periodo de verificagdo; (c) e (d) detalhe da cheia de 1992 em

Morpara e Sobradinho, respectivamente.

Verificacao com as vazoes naturais

Na fase de verificagao também foram avaliados os resultados gerados pelo modelo em

termos de vazdo natural. No modelo hidrologico as vazdes naturais sdo geradas ignorando a

presenca dos reservatdrios. Para isto ndo ¢ mais realizada a substitui¢do de vazdes afluentes

aos reservatorios calculadas pelas vazdes defluentes observadas, como no caso da calibragao.

Todas as vazoes geradas nas cé€lulas sao propagadas ao longo da rede de drenagem, e nao sao

considerados os usos consuntivos.
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No caso da usina de Trés Marias, as diferencas entre a série de vazdes afluentes,
usadas para ajuste do modelo, e as vazdes naturais ¢ muito pequena. Embora os resultados
tenham sido um pouco melhores, os mesmos sdo muito semelhantes aos obtidos durante a
verifica¢do, conforme pode ser visto na Tabela 5.8.

Para a usina de Sobradinho os resultados mostraram que, mesmo para as vazdes
naturais foi necessario manter as duas retiradas constantes de 250 m*/s no trecho entre Bom
Jesus da Lapa e Sobradinho. Isto mostra que as perdas identificadas ndo se explicam pelo usos
consuntivos, que sdo re-introduzidos nas séries de vazdes naturais. Na Figura 5.30 sdo
apresentados os hidrogramas calculados e “observados” de vazdes naturais para Sobradinho,
mostrando que o modelo representa muito bem estas vazdes. Na Tabela 5.8 estdo os

resultados das fung¢des objetivo, que mostram um excelente desempenho.

Tabela 5.7: Valores das fungdes objetivo em Morpara e Sobradinho, antes e apds a introdugao

de perdas constantes no modelo hidrol6gico MGB-1PH

Sem retiradas de perdas Com retiradas de perdas
Local NS NSioe AV (%) NS NSioe AV (%)
Morpara 0,93 0,86 14,003 0,96 0,96 2,09
Sobradinho 0,83 0,67 25,472 0,92 0,95 3,30

Tabela 5.8: Valores das fungdes objetivo em Trés Marias e Sobradinho, comparando as

vazoes calculadas com as afluentes e as naturais.

Vazoes afluentes Vazoes naturais
Local NS NSioe AV (%) NS NSiog AV (%)
Trés Marias 0.85 0.72 20.46 0,86 0,78 17,05

Sobradinho 0,92 0,95 3,30 0,94 0,95 -1,78
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Figura 5.30: Hidrogramas de vazdes naturais calculadas e observadas do rio Sao Francisco na

usina de Sobradinho, periodo de setembro de 1987 a dezembro de 1996.

5.8 Resumo do Capitulo

Os dados meteorologicos e hidroldgicos disponiveis na bacia apresentam distribui¢ao
temporal e espacial suficiente para o ajuste adequado do modelo hidrologico, embora
apresente deficiéncias importantes na regido semi-arida do médio Sdo Francisco. Por esse
motivo, a bacia do Sado Francisco foi separada em duas regides com diferentes resolucdes: das
nascentes do rio Sao Francisco até a foz do rio Urucuia (inclusive) sdo utilizadas células de
0,1 grau (aproximadamente 10 km) e para o restante da bacia sdo usadas células de 0,2 grau
(aproximadamente 20 km).

Os dados fisicos obtidos para a bacia sdo de boa qualidade, e possibilitaram determinar
os mapas de grupos de tipos de solos e grupos de uso do solo e cobertura vegetal adequados
as necessidades do modelo.

Foi constatado que, em anos recentes as vazdes observadas e naturais apresentam
problemas de continuidade nos trechos entre os postos fluviométricos Bom Jesus da Lapa e
Morpara e entre esse ultimo e a usina de Sobradinho. Para essa pesquisa, tais problemas foram
tratados como perdas nao explicadas, e contornados através de retiradas constantes de 250

3
m’/s em ambos os trechos.
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O modelo hidroldgico foi calibrado para toda a bacia do rio Sao Francisco, utilizando-
se os dados observados do periodo 1977 a 1986, sendo que o periodo de 1986 a 1996 foi
utilizado na sua verificagdo. Os resultados mostraram que o modelo apresenta bom
desempenho para representar tanto as vazdes observadas no postos fluviométricos, quanto as

vazdes naturais dos aproveitamentos hidrelétricos.
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6 Previsors pe Vazio pe Curto Prazo

NA Bacia po Rio SAo Francisco

6.1 Previsodes de Precipitacao de Curto Prazo do Modelo ETA

A regido abrangida pelas previsdes ¢ definida pelas seguintes coordenadas: latitude
minima 22 S; latitude maxima: 6 S; longitude minima: 49 W; e longitude maxima: 36 W. Os
dados do modelo ETA foram disponibilizados pelo CPTEC/INPE em uma grade de pontos
distanciados de 0,40 graus de latitude e longitude (aproximadamente 40x40 km), mostrados

na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Pontos de grade do modelo ETA de resolucao 0,4 graus, sobre os limites da bacia

do rio Sao Francisco.
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Foram disponibilizados arquivos de dados de previsdo de precipitagdo do modelo ETA
para o periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003. Estes arquivos foram cedidos pelo
ONS, que esté realizando um projeto de andlise e comparagdo de modelos de previsdo de

vazdo com base na previsao de precipitagdo.

Os arquivos do modelo ETA correspondem as previsdes de periodicidade semanal,
que iniciam sempre as quartas-feiras. O horizonte de previsao ¢ de 10 dias, iniciando sempre
na quarta-feira de uma semana (inclusive) e terminando na sexta feira da semana seguinte
(inclusive). Os dados referem-se as chuvas acumuladas em periodos de 24 horas, definidos
pelas 12:00 Z de um dia até as 12:00 Z do dia seguinte, onde Z refere-se ao horario no
meridiano de Greenwich. Considerando o horario oficial de Brasilia, as 12:00 Z

correspondem as 9:00 local, que ¢ o horario em que sdo lidos, normalmente, os pluvidmetros.

6.2 Avaliacdo das Previsdes de Precipitacio do Modelo ETA

Para andlise e comparagdo das previsdes de chuva com os valores observados, ambos
os dados foram interpolados para os pontos de grade do modelo hidroloégico. Como exemplo,
a Figura 6.2 apresenta os valores interpolados para a chuva observada no dia 08/11/2000
(Figura 6.2b) e a previsao para essa mesma chuva (Figura 6.2a), realizada no dia 07/11/2000,

ou seja, com um dia de antecedéncia.

O processo de interpolagdo foi repetido para todas as previsdes disponiveis nos anos
de 1996 a 2003, e os dados foram analisados isoladamente (valores diarios), bem como os
totais acumulados ao longo de N dias, onde N variou entre 1 e 10 dias, que corresponde ao

horizonte maximo da previsao.

Para facilitar a avaliacdo das previsdes, foram determinadas precipitagdes médias
(previstas e observadas) sobre as areas das seguintes sub-bacias (Figura 6.3): a) rio Sao
Francisco até Trés Marias; b) rio Paracatu até o posto fluviométrico Porto Alegre; ¢) rio Sao
Francisco até o posto fluviométrico Sao Francisco (essa bacia contém as duas primeiras); d)
rio Grande até o posto fluviométrico Boqueirdo; e) rio Sdo Francisco até Sobradinho (essa
bacia contém as anteriores) e e) para a bacia inteira, at¢ a foz. Destaca-se que foram

escolhidas as sub-bacias do rio Paracatu e rio Grande por serem importantes contribuintes da
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regido do Médio Sao Francisco, podendo influenciar o comportamento das previsdes para a

usina de Sobradinho.

A B Omm
1mm
2mm
3mm
4mm
Smm
Gmm
fmm
8mm
Omm

10mm
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Figura 6.2: Precipitagdo interpolada para a grade do modelo hidroldgico na bacia do rio Sao

Francisco. Sendo: (A) prevista pelo modelo ETA; (B) observada. (previsdo para o dia

08/11/2000 realizada no dia 07/11/2000).

A Figura 6.4 apresenta as séries temporais de chuvas observadas e previstas com 1 dia
de antecedéncia na bacia do rio Sdo Francisco até as usinas de Trés Marias e Sobradinho, no
periodo de julho de 1996 a julho de 1998. Nessa figura se nota que, embora as previsdes do
modelo ETA apresentem alguns dias de forte sub e superestimativa, o comportamento geral

das precipitagdes nos periodos umidos e secos ¢ bem representado.

A Figura 6.5a apresenta os mesmos dados comparados diretamente, em um grafico de
correlacdo. Nessa figura, a linha tracejada representa o que seria uma previsdo perfeita e os
pontos pretos representam as previsoes reais. Observa-se que os pontos da previsao real se
afastam bastante da linha da previsao perfeita, com freqiientes superestimativas da chuva
(pontos acima da linha tracejada) e, também, varios dias de elevada chuva observada com
pouca chuva prevista (subestimativas). A Figura 6.5b apresenta resultados semelhantes para a
bacia do rio Sdo Francisco até Sobradinho, onde se observa que a previsdo de chuva média
tem erros inferiores a bacia de Trés Marias. Ou seja, de maneira geral, observa-se que o

desempenho das previsdes ¢ melhor quando analisadas em 4reas maiores, como a bacia até

Sobradinho.
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Figura 6.3: Regides analisadas quanto as previsdes de chuva dos modelo atmosféricos: a)

bacia do rio Sao Francisco até Trés Marias; b) bacia do rio Paracatu até Porto Alegre; c) bacia
do rio Sao Francisco até Sao Francisco; d) bacia do rio Grande até Boqueirdo; e) bacia do rio

Sao Francisco até Sobradinho; f) bacia do rio Sao Francisco até a foz.
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Figura 6.4: Comparagdo entre as chuvas previstas pelo modelo ETA e observadas. Valores
médios para a bacia do rio Sao Francisco até (a) Trés Marias e até (b) Sobradinho, com 1 dia

de antecedéncia. Periodo de julho de 1996 a julho de 1998.

A qualidade das previsdes foi avaliada para cada bacia e para cada tempo de

antecedéncia através do calculo do coeficiente de correlagdo (Equacdo 6.1). A Figura 6.6
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apresenta os coeficientes de correlagdo para cada sub-bacia e para cada antecedéncia das
previsoes, de 1 dia a 10 dias. Observa-se que as correlagdes mais altas ocorrem nas bacias
maiores, visto que o calculo da chuva média sobre uma area mais extensa ¢ capaz de filtrar
com maior intensidade os erros locais, que geralmente tém maior amplitude. Além disso,
observa-se que o primeiro dia da previsdo (antecedéncia = 1 dia) ndo ¢ o que apresenta a

maior correlacdo, ao contrario do que se esperaria.
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Figura 6.5: Correlagdo entre chuvas observadas e previstas pelo modelo ETA na bacia do rio

Sao Francisco (a) até Trés Marias e (b) até Sobradinho, com 1 dia de antecedéncia.

z (Pobs _a)'(Pprev _ij)

r= (6.1)
S(Pa-Pu ) E(Pre P )

onde: P, sdo os valores observados; P, ¢ a média dos valores observados; P, sdo 0s

valores previstos e P

prev

¢ a média dos valores previstos.

No caso da bacia de Trés Marias, por exemplo, o dia que apresenta a melhor
correlagdo € o terceiro, enquanto na bacia do rio Paracatu € o quinto. Em todas as sub-bacias o
desempenho das previsdes cai a partir do quarto ou quinto dia, entretanto, no caso da bacia do
rio Grande, da bacia até Sobradinho e bacia inteira, o coeficiente de correlacdo apresenta uma

elevagdo a partir do sétimo dia.
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Figura 6.6: Coeficientes de correlagdo entre as chuvas previstas e observadas médias para as

diferentes sub-bacias da bacia do rio Sdo Francisco.

As mesmas andlises de correlagdo entre chuvas observadas e previstas foram

realizadas considerando os valores totais acumulados em intervalos de 1 a 10 dias. A Figura

6.7 apresenta as chuvas previstas e observadas na bacia do rio Sdo Francisco até Trés Marias e

Sobradinho, acumuladas dos 7 primeiros dias.
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Figura 6.7: Comparagdo entre as chuvas previstas pelo modelo ETA e observadas. Valores

acumulados dos 7 primeiros dias da previsdo, médios para a bacia do rio Sao Francisco até

Trés Marias.
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Observa-se que esses resultados sao melhores do que os apresentados na Figura 6.4,
que apresentam chuvas previstas com apenas 1 dia de antecedéncia. Na Figura 6.7 ¢
interessante observar que as previsdes melhoram bastante no periodo do verdo, em que a
variabilidade da chuva ¢ grande. Os primeiros eventos chuvosos do final da época seca

também sdo bem previstos.

A Figura 6.8 apresenta os graficos de correlagao entre chuvas acumuladas observadas
e previstas para os horizontes de 3 e 7 dias. Observa-se nesta figura que, o modelo ETA
apresenta uma tendéncia de superestimativa da precipitacdo acumulada para o horizonte de 3
dias, em ambas as sub-bacias, mas com maior evidéncia em Sobradinho. Entretanto, de
maneira geral, os graficos mostram que os valores acumulados reduzem a dispersao em

relacdo a previsdo perfeita (linha tracejada).

A Figura 6.9 apresenta os coeficientes de correlagdo das chuvas acumuladas para cada
sub-bacia considerada e para cada horizonte das previsdes, de 1 dia a 10 dias. Observa-se que
o coeficiente de correlagdo aumenta em todas as bacias até o horizonte de 4 ou 5 dias e, a
partir dai, mantém se aproximadamente constante ou reduzindo um pouco apos o horizonte de
8 dias. Esse comportamento sugere uma incoeréncia, pois aumentando a antecedéncia
melhoram os resultados. No entanto, a medida que os valores de acumulam, os erros
individuais de cada dia s3o minimizados pela soma de todos os dias em um dado horizonte.

Novamente, os valores mais altos ocorrem nas bacias maiores, conforme ja esperado.

Para avaliar a ocorréncia de erros sistematicos foram calculados os erros médios (EM,
Equacao 6.2) para cada previsdo de chuva acumulada em 10 dias, em cada uma das bacias. Os
resultados mostram que os erros sdo relativamente baixos, conforme mostra a Tabela 6.1. Os
erros estdo em mm, o que significa que, no caso da bacia de Trés Marias, o erro médio ¢ de
10,97 mm em 10 dias. Observa-se que a previsdo do modelo ETA superestima a chuva nas
bacias localizadas mais ao sul (Trés Marias, Paracatu e Sao Francisco) e subestima nas bacias
localizadas mais ao norte (Grande), mas na bacia inteira, ou até Sobradinho, ndo sdo

observados erros sistematicos.

1 n
EM :_Z(Pprev _Pobs ) (62)

n i=1

Onde: n é nimero de previsoes; Py, ¢ 0 valor previsto € P, ¢ 0 valor observado.
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Figura 6.8: Correlacdes entre chuvas acumuladas observadas e previstas para horizontes de 3

e 7 dias nas bacias de Trés Marias e Sobradinho (a linha tracejada indica a previsdo perfeita).

6.3 Previsao de vazao de curto prazo na bacia do rio Sao Francisco

Neste item sdo apresentados resultados das previsdes de curto prazo com o modelo
hidrolégico, utilizando as previsdes de chuva do modelo regional ETA. As previsdes de chuva
disponiveis para a previsdo de curto prazo t€ém horizonte de 10 dias. Nos itens anteriores deste
capitulo estas previsdes foram analisadas frente as chuvas observadas, considerando valores
médios na bacia do rio Sdo Francisco até a foz, na bacia do rio Sao Francisco até Sobradinho,

na bacia do rio Sao Francisco até Sao Francisco e até Trés Marias. Adicionalmente, os valores
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previstos foram comparados aos observados na bacia do rio Paracatu até Porto Alegre e na

bacia do rio Grande até o posto fluviométrico Boqueirao.
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Figura 6.9: Coeficientes de correlagdo entre as chuvas acumuladas observadas e previstas para

diferentes horizontes de previsdo e diferentes sub-bacias.

Tabela 6.1: Erros médios das previsoes de chuva acumulada de 10 dias médias nas diferentes

sub-bacias do rio Sdo Francisco.

Bacia Erro médio (mm)
Trés Marias 10.97
Paracatu 7.30
Sao Francisco 7.47
Grande -7.65
Sobradinho 0.25
Sao Francisco até a foz -0.34

A metodologia de previsdo de vazdo de curto prazo foi baseada no uso do modelo
hidrologico, utilizando dados de chuva observada e prevista, de forma semelhante como seria
possivel realizar operacionalmente, desde que houvesse transmissdo dos dados de chuva em

tempo real, ou a cada dia.

Os dados observados de chuva nos postos pluviométricos foram utilizados como dados
de entrada para o modelo hidrologico até o dia anterior ao inicio da previsao. A partir do

primeiro dia da previsdo foram utilizados os dados de previsdo de chuva do modelo ETA, até
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o décimo dia de previsdo. A partir do décimo primeiro dia de previsdo considerou-se que a
chuva ¢ nula em todas as bacias. Dados de vazdao observada em diferentes postos
fluviométricos também foram utilizados para o procedimento de atualizagdo do modelo

hidrolégico.

As previsdes foram iniciadas sempre as quartas feiras, estendendo se por duas semanas
para Trés Marias e por quatro semanas para a Sobradinho. A Figura 6.10 apresenta um
exemplo de uma previsdo de 14 dias para o reservatorio de Trés Marias. Para comparagao, a
figura apresenta, também, as vazdes naturais e as vazdes previstas considerando chuva nula a
partir do primeiro dia de previsdo, e a previsao de vazdo baseada na chuva observada que,
embora ndo seja possivel de ser obtida operacionalmente, ¢ importante de ser calculada para

efeitos de comparacao, pois pode ser considerada como a “previsdo perfeita” de chuva.

2000
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1600 P ETA40 (tempo)
P ZERO / / \ \
1400 / / \ \
1200 / / \/t//\\
1000 // \ e
800 //
600 /
400 /\%
200 -

0 —_———————+————+——+——————
12/12/01 19/12/01 26/12/01

Vazéao (mals

Figura 6.10: Exemplo do previsdo de vazao natural em Trés Marias com horizonte de 14 dias,
com inicio no dia 12/12/2001 e final no dia 25/12/2001 (linha preta: vazao natural; linha azul:
vazao prevista considerando chuva zero; linha vermelha: vazao prevista com base na chuva
observada; linha verde: vazao prevista com base na chuva prevista pelo modelo ETA — 10

dias).

Na Figura 6.10 se observa que, mesmo a previsao usando chuva observada apresenta

erros, que devem a imperfeigdes inerentes ao ajuste do modelo hidrolégico e a perda da
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influéncia das condi¢des iniciais, nos maiores horizontes. Também se nota que, a previsao
usando chuva zero desde o inicio da previsdo produz erros muito elevados, principalmente
quando realizada préxima do ponto de subida do hidrograma. Isto se deve a baixa memoria da
bacia, ou seja, o tempo de concentracdo da bacia contribuinte ndo excede a dois ou trés dias,
no caso de trés Marias. Quando se utiliza a chuva prevista pelo modelo ETA, a previsao das
vazoes pode melhorar significativamente, comparando-se com o caso de chuva nula desde o
inicio da previsdo. No caso do exemplo da Figura 6.10, a previsdo com o modelo ETA produz
uma subestimativa mas, ainda assim, permitiu obter uma representacdo razodvel do
hidrograma. Em outros casos, essa previsdao podera produzir superestimativa ou mesmo ser

perfeita, dependendo do desempenho do modelo ETA em prever a chuva.

6.3.1 Resultados de previsao de vazao de curto prazo em Trés Marias

Para que se possa realizar uma avaliacdo comparativa do desempenho do modelo
ETA/MGB, com os resultados normalmente obtidos com os modelo do ONS, as previsdes
diarias foram transformadas em vazdes médias semanais, seguindo os formatos adotados pelo
ONS. A Figura 6.11 apresenta as vazdes previstas pelos modelos com antecedéncia constante
de uma semana, no periodos dos anos de 1996 a 2003. Para facilitar a analise, o grafico da
Figura 6.11 foi dividido em seis periodos, destacados na Figura 6.12. Destaca-se que nesta
figura sdo apresentadas as vazdes naturais (linha preta), as previsdoes com base na chuva

observada (linha vermelha) e as previsdes usando a chuva prevista pelo modelo ETA.

Observa-se na Figura 6.12 que a vazdo prevista com a chuva observada (linha
vermelha) acompanha muito bem as variagdes do hidrograma natural (linha preta). Alguns
dos maiores picos sdo subestimados, como em janeiro de 1997, outros s3o superestimados,
como em janeiro de 2003, mas o comportamento geral ¢ muito bom durante os periodos
chuvosos. Durante os periodos de estiagem o modelo se comporta muito bem, embora existam

algumas superestimativas, principalmente nos ultimos anos (2002 e 2003).

Para previsGes com base na chuva prevista pelo modelo ETA (linha verde), o
desempenho geral ¢ muito bom com uma semana de antecedéncia (Figura 6.12). Nota-se que
essas previsoes acompanham de forma muito proxima a previsdo com chuva observada (linha
vermelha), indicando que a chuva prevista pelo modelo ETA ¢ muito boa sobre a bacia

contribuinte a Trés Marias, para uma semana de antecedéncia. Os maiores picos sdo muito
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bem representados, com algumas sub e superestimativas, sendo o verao de 2000/2001 o

periodo que apresenta as maiores discrepancias com a vazao natural observada.

Na Figura 6.13 sdo apresentados detalhes das previsdes com uma semana de
antecedéncias, onde se observa que a vazdo prevista com base nas previsdes de chuva do
modelo ETA superestimam as vazdes observadas em diversas semanas, entretanto, durante o
més de dezembro, quando ha um forte crescimento da vazao, estas previsdoes mostram um
desempenho muito bom, indicando corretamente, por exemplo, que a vazao passaria de cerca
de 400 m’/s para cerca de 1400 m’/s, em dezembro de 2002. Esse tipo de variagdo
normalmente ndo ¢ bem previsto por modelos estocasticos vazdo-vazao, semelhantes ao

PREVIVAZ usado pelo ONS.
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Figura 6.11: Previsdes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias
(linha preta: vazao natural; linha verde: previsdes baseadas na previsdo de chuva do modelo

ETA; linha vermelha: previsdao de vazao baseada na chuva observada).
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Figura 6.12: Previsdes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias

no periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazao natural; linha verde:

previsoes baseadas na previsdo de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsao de vazao

baseada na chuva observada).

Para antecedéncia de duas semanas a qualidade das previsdes tende a cair um pouco.

A Figura 6.14 apresenta as vazoes previstas pelos modelos com 2 semanas de antecedéncia

nos anos de 1996 a 2003. Nesta figura se observa que ocorre uma piora na previsdo das

vazdes do periodo imido, com erros de maior amplitude e atraso de alguns picos.
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Figura 6.13: Previsdes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias,
com detalhe para o desempenho do modelo nas fortes subidas do hidrogramas nos meses de

dezembro de 2001 e 2002.

As vazdes das semanas dos meses de estiagem, por outro lado, sdo muito bem
previstas. Esse resultado ¢ esperado porque se considerou chuva nula a partir do décimo dia
de previsao, logo as previsoes baseadas no modelo ETA tendem a serem melhores no periodo
de recessdo dos hidrogramas, quando a quantidade de chuva reduziu, ou mesmo terminou. Na
subida dos hidrogramas, quando chove mais, se a chuva ocorreu apds o décimo dia, o erro

serd grande, pois se considerou chuva igual a zero.

Na Figura 6.15, nota-se que, apesar da inclusdo de chuva nula a partir do décimo dia
de previsdo, a vazao prevista com base nas previsoes de chuva do modelo ETA superestimam
as vazdes observadas em diversas semanas, entretanto, estas previsdes mostram um
desempenho que ainda pode ser considerado bom, na estimativa do forte crescimento da

vazdo no més de dezembro.

Para avalia¢do da qualidade das previsdes foram utilizadas, além da andlise gréfica, as
seguintes estatisticas: o erro médio (EM), o erro médio absoluto — EMA (Equagdo 6.3), o erro
médio relativo — EMR (Equacao 6.4) e o coeficiente de persisténcia — RD (Equacao 6.5). O
coeficiente RD avaliar o beneficio da previsao em relacao a alternativa de simplesmente usar
o ultimo valor observado. As estatisticas das previsdes de vazao para as antecedéncias de uma

a quatro semanas em Trés Marias s3o apresentados na Figura 6.16.
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Figura 6.14: Previsoes de vazao semanal com duas semanas de antecedéncia para Trés Marias
no periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazao natural; linha verde:
previsdes baseadas na previsao de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsdo de vazao

baseada na chuva observada).

Observa-se na Figura 6.16a que as previsoes em Trés Marias usando chuva observada
(colunas vermelhas) mostram uma tendéncia de superestimativa das vazdes, que se explica
devido as diferengas observadas no ajuste do modelo MGB (Capitulo 4), que tende a
superestimar as vazoes nos anos mais recentes. Utilizando a chuva prevista pelo modelo ETA,

os valores de EM aumentam ligeiramente a superestimativa para uma e duas semanas, devido
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ao acréscimo dos erros na previsao da chuva. Para trés e quatro semanas os erros com chuva
do modelo ETA passam a ser de subestimativa e se ampliam consideravelmente, devido a

consideracdo de chuva nula a partir do décimo dia de previsao.
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Figura 6.15: Previsdes de vazdo semanal com duas semanas de antecedéncia para Trés
Marias, com detalhe para o desempenho do modelo nas fortes subidas do hidrogramas nos

meses de dezembro de 2001 e 2002.

n

z ‘Qprev - Qnat

EMA =5 (6.3)
i ‘Qprev - Qnat
EMR = mes=1 Qnat (64)
n

=

A ( nat Qprev )2
RD=1-—*= (6.5)

onde, n ¢ o nimero de meses; Oy, € a vazio prevista; O, ¢ a vazdo natural € Q,.(f) € a

ultima vazao natural antes da previsao.

Para os erros médio absolutos (Figura 6.16b), observa-se que ha um crescimento linear
com o aumento da antecedéncia. Neste caso deve-se considerar que a diferenca entre EMA da
vazao prevista com chuva do modelo ETA e o EMA da vazao baseada em chuva observada,

corresponde a parcela do erro devido ao modelo ETA. Ou seja, para uma semana de
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antecedéncia os valores de EMA se devem em maior parte ao modelo MGB, para duas e trés
semanas a maior parcela do EMA se deve a chuva utilizada (ETA e chuva nula apoés 10 dias) e
para a quarta semana os erros devido ao modelo MGB sdo maiores devido, provavelmente, a

perda da influéncia das condig¢des iniciais.
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Figura 6.16: Médias dos erros absolutos das previsdes de vazdo semanal em Trés Marias, nas
antecedéncias de uma a quatro semanas: (a) erro médio (EM); (b) erro médio absoluto (EMA);

(c) erro médio relativo (EMR); (d) coeficiente de persisténcia (RD).

Em termos de EMR (Figura 6.16¢), nota-se que, na previsao com chuva observada os
valores sdo de aproximadamente 20% para todas antecedéncias. Valores que sdo considerados
elevados para as duas primeiras semanas de antecedéncia. Nota-se também que os valores de
EMR sofrem uma reducao de duas para trés semanas de antecedéncia e voltam a aumentar em
quatro semanas. Esse comportamento ocorre porque os erros relativos sofrem maior

influéncia das vazdes do periodo de estiagem. Erros nestes periodos sdo de pequena
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magnitude, em unidades de vazao, quando comparados com as vazodes do periodo umido, mas

sao muito elevados em termos percentuais.

Portanto, os valores relativamente elevados de EMR para a previsdo com chuva
observada, na primeira e segunda semana, se devem a erros de ajuste do modelo MGB nas
vazdes de estiagem, ou a inconsisténcias nas vazodes naturais, conforme discutido no Capitulo
6. Para as previsdes com chuva do modelo ETA, deve-se considerar ainda que esse modelo,
em algumas ocasides, gerou eventos de chuva durante as estiagens que ndo ocorreram. Estes
eventos, embora de pequena magnitude, sdo percentualmente grandes, elevando os valores de
EMR. Para as antecedéncias de trés e quatro semanas, a chuva prevista pelo ETA perde a
influéncia sobre as vazdes, reduzindo os erros na estiagem devidos a falsos eventos e, com
isso, reduzindo os valores de EMR. Entretanto, os erros em termos absolutos (EMA) sempre

aumentam, conforme a Figura 6.16b.

Deve-se considerar ainda que, os elevados erros da previsdo de vazdo baseada na
chuva observada refletem que o modelo hidrologico pode ser aprimorado em termos de
calibragio e de metodologia de atualizagdo. E possivel, também, que existam erros
consideraveis na representatividade da chuva observada na rede de postos pluviométricos

existente.

Na Figura 6.16d sdo apresentados valores do coeficiente de persisténcia (RD), que
compara as previsoes com o modelo de mais simples, de considerar o valor futuro como
sendo igual ao ultimo valor observado. Nesta figura se observa que os valores de RD para
previsdo com chuva observada (linha vermelha) tendem a aumentar, com a ampliacdo da
antecedéncia. Isto € natural porque a persisténcia do ultimo valor observado tende a sempre
aumentar os erros com o aumento da antecedéncia, e a previsao estd considerando chuva
prevista “perfeita”. Assim RD tende a aumentar, pois o modelo de previsdo melhora

relativamente ao ultimo valor observado.

No caso da previsdao com chuva do modelo ETA, o valor de RD ¢ menor mesmo para
uma semana de antecedéncia, e reduz rapidamente com a ampliagdao do horizonte de previsao.
Nota-se que para trés semanas RD ¢ proximo de zero, indicando que praticamente nio existe
beneficio na previsdo. Para quatro semanas RD ¢ menor do zero, significando que a previsdo
com os modelo ETA/MGB ¢ inferior ao modelo de simples persisténcia. Portanto, o
coeficiente de persisténcia (RD), indica que a previsdo e vazdes naturais para Trés Marias,
com chuva prevista pelo modelo ETA, possui ganhos somente para antecedéncia de até 2

s€émanas.
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Na Figura 6.17 sdo apresentados os graficos de correlagdo entre as vazoes naturais e
previstas com o modelo ETA/MGB, para as antecedéncias de uma e duas semanas. Os
graficos mostram que, para uma semana a dispersdo dos pontos de previsdo em torno da
previsdo perfeita (linha tracejada) ¢ pequena, mas percebe-se que existe uma leve tendéncia
de superestimativa (pontos acima da linha tracejada) até cerca de 2500 m’/s, conforme ja
mostrado pelos valores de EM (Figura 6.16a). Para duas semanas de antecedéncia, a dispersao
dos pontos aumenta para vazdes acima de 500 m’/s, principalmente, mas ndo mostram

claramente a superestimativa detectada na Figura 6.16a.
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Figura 6.17: Correlacao entre vazao observada e prevista com base nas previsdes do modelo

ETA para Trés Marias, nas antecedéncias de uma e duas semanas.

6.3.2 Resultados de previsao de vazao de curto prazo em Sobradinho

Assim como nos testes de previsdo de curto prazo para Trés Marias, a metodologia de
previsdo de vazao de curto prazo para Sobradinho foi baseada no uso do modelo hidrologico,
utilizando dados de chuva observada e prevista, de forma semelhante como seria possivel
realizar operacionalmente, desde que houvesse transmissdao dos dados de chuva em tempo

real, ou a cada dia.

Para avaliar a qualidade das previsdes do modelo ETA/MGB em comparagao com o

desempenho historico dos modelos usados pelo ONS (PREVIVAZ e CPINS), as previsoes
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diarias foram transformadas em vazdes médias semanais. A Figura 6.18 apresenta as vazoes

previstas pelos modelos com uma semana de antecedéncia nos anos de 1996 a 2003.
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Figura 6.18: Previsoes de vazao semanal com uma semana de antecedéncia para Sobradinho
(linha preta: vazao natural; linha verde: previsdes baseadas na previsdo de chuva do modelo

ETA; linha vermelha: previsdo de vazio baseada na chuva observada).

Assim como em Trés Marias, para facilitar a analise o grafico da Figura 6.18 foi
dividido em trés periodos, destacados na Figura 6.19. Nestas figuras, nota-se que a linha
vermelha, que indica a previsdo baseada na chuva observada, estd encoberta pela linha verde.
Isto ocorre porque no horizonte de uma semana, a vazdo afluente a Sobradinho depende,
basicamente, do volume de dgua que j& se encontra na calha do rio principal, que ¢ dado de
entrada do modelo CPINS através das vazdes dos diferentes postos fluviométricos do trecho.
As previsdes de chuva do ETA t€ém muito pouca influéncia para a antecedéncia de uma

semana em Sobradinho.

Observa-se na Figura 6.19 que as previsdes baseadas nas previsdes de chuva do
modelo ETA acompanham bem as varia¢des do hidrograma observado. Nas vazdes maximas,
nota-se que os picos dos ultimos trés periodos umidos (2000/2001 a 2002/2003) sdo muito
bem previstos. Entretanto, nos verdes de 1996/1997 a 1999/2000 os principais picos de vazao

sdao subestimados. Em relacdo aos periodos de estiagem, observa-se na Figura 6.19 que o
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modelo ETA/MGB apresenta tendéncia de superestimativa até outubro de 2000. No ano de

2001 as vazdes de estiagem sdao bem representadas, em 2002 existem semanas de sub e

superestimativa, e em 2003 o modelo subestima todo o periodo seco.
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Figura 6.19: Previsoes de vazao semanal com 1 semana de antecedéncia para Sobradinho no

periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazdo natural; linha verde:

previsdes baseadas na previsao de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsdo de vazao

baseada na chuva observada).
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Figura 6.20: Previsdes de vazao semanal com duas semanas de antecedéncia para Sobradinho

no periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazao natural; linha verde:

previsdes baseadas na previsdo de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsdo de vazao

baseada na chuva observada).

Para antecedéncia de duas semanas a qualidade das previsdes em Sobradinho

praticamente ndo se altera, em uma andlise visual, devido a longa memoria da bacia até

Sobradinho. A Figura 6.20 apresenta as vazdes previstas pelos modelos com duas semanas de

antecedéncia nos anos de 1996 a 2003.
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Assim como para Trés Marias, a qualidade das previsdes foi avaliada utilizando-se,
além da andlise grafica, as seguintes estatisticas: o erro médio (EM), o erro médio absoluto
(EMA), o erro médio relativo (EMR) e o coeficiente de persisténcia (RD). As estatisticas das
previsdes de vazdo para as antecedéncias de uma a quatro semanas em Sobradinho sdo

apresentados na Figura 6.21.

Observa-se na Figura 6.21a que as previsdes em Sobradinho usando chuva observada
(colunas vermelhas) mostram uma tendéncia de subestimativa das vazdes para as
antecedéncias de uma e duas semanas, e de superestimativa para os horizontes de trés e quatro
semanas. Nota-se que estes valores de EM sao bastante reduzidos, em comparagao com as
vazoes totais observadas em Sobradinho. Utilizando a chuva prevista pelo modelo ETA, os
valores de EM se mantém igualmente baixos até a antecedéncias de trés semanas, sendo até
menor para 2 semanas. Mas, para quatro semanas de antecedéncia os erros com chuva do
modelo ETA passam a apresentar forte subestimativa, devido a considera¢do de chuva nula a

partir do décimo dia de previsao.

Para os erros médios absolutos (Figura 6.21b), observa-se que as previsdes com chuva
prevista pelo modelo ETA apresentam valores praticamente idénticos a previsdo com chuva
observada, nas antecedéncias de uma e duas semanas. Isto se deve, provavelmente, a longa
memoria da bacia contribuinte a usina de Sobradinho. Para trés semanas os valores de EMA se
ampliam de forma significativa, mas somente para quatro semanas ¢ que os erros devido a
chuva (ETA e nula apds 10 dias) se tornam maiores do que a parcela de erros devido ao

modelo hidrolégico MGB.

Em termos de EMR (Figura 6.21c), nota-se que os valores também sdo bastante
reduzidos para todas as antecedéncias e crescem linearmente. Em Sobradinho ndo ocorrem os
problemas observados em Trés Marias, provavelmente porque a bacia contribuinte ¢é
consideravelmente maior e a influéncia de pequenos eventos de chuva durante a estiagem nao

¢ tdo importante no calculo do EMR, como em Trés Marias.

Novamente, deve-se considerar ainda que erros da previsdao de vazao baseada na chuva
observada refletem que o modelo hidrolégico pode ser aprimorado em termos de calibragdo e
de metodologia de atualizagdo. E possivel, também, que existam erros consideraveis na

representatividade da chuva observada na rede de postos pluviométricos existente.
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Figura 6.21: Médias dos erros absolutos das previsdes de vazao semanal em Sobradinho, nas
antecedéncias de uma a quatro semanas: (a) erro médio (EM); (b) erro médio absoluto (EMA);

(c) erro médio relativo (EMR); (d) coeficiente de persisténcia (RD).

Na Figura 6.21d se observa que os valores de RD para previsdo com chuva observada
(linha vermelha) tendem a aumentar, com a ampliagdo da antecedéncia. Isto é natural porque
a persisténcia do ultimo valor observado tende a sempre aumentar os erros com o aumento da
antecedéncia, e a previsdo estd considerando chuva prevista “perfeita”. No caso da previsao
com chuva do modelo ETA, o valor de RD ¢ praticamente idéntico para as duas primeiras
semanas de antecedéncia. Para trés semanas a previsao do modelo ETA/MGB reduz o valor,
mas ainda ¢ maior do que para uma semana, € mesmo para quatro semanas as previsoes em
Sobradinho apresentam beneficios importantes quando em comparagdo com a persisténcia do

ultimo valor observado.

Na Figura 6.22 sdo apresentados os graficos de correlagdo entre as vazdes naturais
observadas em Sobradinho e as previstas com o modelo ETA/MGB, para as antecedéncias de

uma e duas semanas. Os graficos mostram que, para uma semana a dispersdo dos pontos de
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previsdao em torno da previsao perfeita (linha tracejada) é pequena, mas percebe-se que existe
uma tendéncia de subestimativa (pontos abaixo da linha tracejada) para valores acima de 2000
m’/s, conforme ja mostrado pelos valores de EM (Figura 6.21a). Para duas semanas de

antecedéncia, a dispersdo dos pontos tem um leve aumento e também se percebe uma pequena

tendéncia de subestimativa, semelhante ao grafico de uma semana.
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Figura 6.22: Correlagdo entre vazao natural e prevista com base nas previsoes do modelo ETA

para Sobradinho, nas antecedéncias de uma e duas semanas.

6.4 Modelo de Previsao dos Residuos

Neste item sdo analisados os residuos das previsdes de vazdo do modelo MGB, com
chuva prevista pelo modelo ETA. O objetivo destas analises ¢ identificar possiveis estruturas
de autocorrelacdo nas séries de residuos, que permitam utilizar modelos autoregressivos para

estimar os erros futuros e, por conseqiiéncia, reduzir as incertezas das previsdes de vazao.

6.4.1 Previsao dos residuos em Trés Marias

Na Figura 6.23 sdo apresentados as séries de residuos da previsdes de vazao em Trés

Marias no periodo de 1996 a 2003, para as antecedéncias de uma e duas semanas, € na Tabela
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6.2 os respectivos valores de média e desvio padrao. Nota-se que, embora o erro médio das
previsdes com antecedéncia de duas semanas seja menor do que no caso de uma semana (-
65,48 ¢ -43,66 m’ /s, respectivamente), a varidncia nas previsdes de duas semanas ¢
significativamente maior, conforme se observam nos graficos e pelos valores de desvio
padrdo. Para uma semana, o comportamento da série praticamente ndo se altera ao longo do
tempo. Para duas semanas, ocorrem alguns valores de maior amplitude nos primeiros anos,
mas pode-se admitir que o comportamento da série ndo apresenta grandes mudangas durante o
periodo. Também se nota que a variancia dos erros ¢ maior durante as semanas do periodo
umido (outubro a mar¢o), mas esse ¢ um comportamento que pode ser considerado normal em

um sistema de previsao.
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Figura 6.23: Residuos das previsdes de vazao do modelo MGB com chuva prevista pelo ETA

em Trés Marias, para antecedéncias de uma e duas semanas.

Tabela 6.2: Estatisticas dos residuos da previsao de vazdes em Trés Marias

Antecedéncia Média (m’/s) Desvio Padrio (m’/s)
1 semana -65,48 177,31
2 semanas -43,66 389,57

Para a escolha de um modelo de previsdao desses residuos, foram considerados
inicialmente os trés primeiros anos das séries, ou seja, as primeiras 156 semanas. Na Figura
6.24 sao apresentados os correlogramas dos residuos de uma e duas semanas de antecedéncia,
obtidos com as 156 primeiras semanas. Nestes graficos, as linhas tracejadas representam os

limites de 95% de probabilidade de independéncia. Pode-se observar que, para uma semana
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existe autocorrelagcdo estatisticamente significativa para /ag igual a um, embora com valor
muito baixo. Para duas semanas de antecedéncia, também existe uma correlagdo significativa
para o /ag um, mas que ndo possui utilidade pratica, uma vez que a previsao operacional para

duas semanas s6 ¢ possivel utilizando o /ag dois ou maior.

Residuos ETA/MGB - 1 Semana Residuos ETA/MGB - 2 Semanas

Autocorrelagéo
Autocorrelagao

-0.4 T T T T T T ) 0.4

Lag Lag

Figura 6.24: Correlogramas dos residuos das previsdes de vazdo em Trés Marias para as

primeiras 156 semanas e antecedéncias de uma e duas semanas.

Conforme descrito no Capitulo 5, foram testados modelos do tipo autoregressivos e
funcdo de transferéncia. Devido a baixa autocorrelagdo detectada nas séries dos residuos,
foram testados termos autoregressivos somente com lag um, resultando nos seguintes

modelos para uma semana de antecedéncia:

E(t)=al.E(t=1)+&(r) (6.6)
E(t)=al.E(t 1)+ 1Py, (1) + £(t) 6.7)
E(t)=al .E(t—1)+b1LWCI(t —1)+ &(¢) (6.8)
E(t)=al.E(t—1)+bl.P,,, +b2WCI(t —1)+ &(¢) (6.9)

Onde: E ¢ o residuo da previsdo de vazdo; Pgry ¢ a precipitacdo prevista pelo modelo ETA
para os sete primeiros dias; WCI ¢ a umidade média na camada de solo do modelo MGB no
inicio da previsdo; & ¢ um termo totalmente aleatorio; al, b1 e b2 sdo parametros a serem

ajustados.




130

Dessa forma, a vazao prevista pelo modelo MGB, com chuva do prevista pelo ETA, ¢

corrigida por:

0.,.(1)=0,..(t)+E) (6.10)

Onde: Q.o € a vazdo prevista corrigida; O,., € a vazio prevista pelos modelos ETA/MGB; E

¢ o residuo previsto.

Os pardmetros dos modelos dos residuos (Equagdes 6.6 a 6.9) foram determinados
através da minimizacdo do somatério dos quadrados dos erros, utilizando o algoritmo de
otimizagdo SCE-UA (Duan et al., 1994), baseado na técnica de algoritmos genéticos. Esse
procedimento foi realizado utilizando as semanas de 1 a 156, para uma primeira estimativa.
Para as semanas de 1 a 156 foi utilizado sempre o mesmo conjunto de parametros (otimizado
com base nestas mesmas 156 semanas). Para escolha do melhor modelo de previsdo dos
residuos, foram avaliados os resultados em termos de erros médios entre a vazao natural (Q,./)

e a vazao prevista corrigida (Q..+), além da analise grafica dos hidrogramas.

Os resultados para as previsdes de uma semana sdo apresentados na Tabela 6.3. Nesta
tabela se observa que a previsdo com o modelo ETA/MGB apresentou um erro médio
absoluto (EMA) de 128,6 m’/s e erro médio relativo (EMR) de 26,2%. Aplicando a previsio
dos residuos através das Equagdes 6.6 a 6.9, todos os modelos mostraram reducao nos valores
dos erros médios (Tabela 6.3). Entretanto, o melhor desempenho foi obtido com o modelo
funcdo de transferéncia da Equagdo 6.7, que usa um termo autoregressivo de ordem 1 e a
chuva prevista pelo modelo ETA. Com esse modelo os valores de EMA ¢ EMR se reduziram

para os valores 108,5 m’/s e 19,9%, respectivamente.

Para as previsdes com duas semanas de antecedéncia, foram usadas as Equagdes 6.6 a
6.9, porém com os termos do lado direito E(z-1) e WCI(¢-1) alterados para E(¢-2) e WCI(t-2),
uma vez que a previsdo operacional dos residuos de duas semanas ¢ possivel somente com o
lag 2. Além disso, o termo Pgry corresponde ao total de chuva prevista pelo modelo ETA nos
10 dias do horizonte de previsdo. Os resultados do ajuste para as primeiras 156 semanas sao
apresentados na Tabela 6.4. Novamente, o modelo da Equacao 6.7 resultou em melhor ajuste,
pois reduziu os valores de EMA e EMR de 277,6 m’/s e 42,5%, obtidos com os modelos
ETA/MGB, para 256,3 m’/s e 35,3%.
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Tabela 6.3: Resultados do ajuste dos modelos de previsao dos residuos em Trés Marias, para

uma semana de antecedéncia.

Modelo EMA das Vazoes (m3 /s) EMR das Vazoes (%)

6.6 122,1 24,1
6.7 108,5 19,9
6.8 124,6 25,0
6.9 109,5 20,2
ETA/MGB 128,6 26,2

Tabela 6.4: Resultados do ajuste dos modelos de previsdo dos residuos em Trés Marias, para
duas semanas de antecedéncia. Obs.: os termos do lado direito E(z-1) e WCI(t-1) das equagdes

dos modelos sdo alterados para E(z-2) e WCI(t-2).

Modelo EMA das Vazoes (m3 /s) EMR das Vazoes (%)

6.6 284.4 44.4
6.7 256,3 353
6.8 284,6 433
6.9 258,4 35,6
ETA/MGB 277,6 42,5

Ap6s a defini¢do do modelo com melhor resultado para as duas antecedéncias, foram
feitas previsdes dos residuos para as demais semanas, ou seja, da semana 157 até a 413. Para
isso, foram testadas duas formas de atualizacdo dos pardmetros, em relacdo a quantidade de
dados usados para ajuste do modelo. Na primeira, a partir da semana 156 os parametros foram
sendo atualizados para cada nova previsdo, mas utilizando-se sempre uma janela movel de
156 semanas. Isto significa que, para a previsdo da semana 157 os parametros foram
otimizados considerando os erros das semanas 1 a 156, para a semana 158 foram usadas os

dados das semanas 2 a 157, e assim por diante.

No segundo critério, a janela de dados ¢ sempre crescente, ou seja, o limite inferior ¢

sempre a primeira semana da série, resultando que, na previsdo da semana 413, por exemplo,
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foram usados os dados da semana 1 a 412 para atualizagdo dos parametros. Os resultados dos
de ambos os critérios, medidos em termos de erros médios das vazdes naturais previstas
corrigidas, sdo apresentados na Tabela 6.5. Nota-se que os resultados sdo praticamente
idénticos, mostrando que, para o periodo analisado, a janela constante de 156 semanas (3
anos) se mostrou suficientemente representativa para um ajuste adequado do modelo de

previsdo dos residuos.

Tabela 6.5: Erros médios das previsdes de vazao corrigidas em Trés Marias, para o periodo
total de 413 semanas e os critérios de atualiza¢dao dos parametros com janela constante de 156

semanas e janela crescente.

Janela Constante Janela Crescente
Antecedéncia
EMA (m’/s)y EMR (%) EMA (m’/s)y EMR (%)
1 semana 98.4 23,0 100,2 23,8
2 semanas 195,0 34,0 191,7 334

Assim, os resultados das corregdes com a janela mdvel de atualizagdo dos pardmetros
serdo utilizados em comparacdo com as previsdes originalmente geradas pelos modelos
ETA/MGB. Na Figura 6.25 sdo apresentados os resultados das corre¢des para 1 semana de
antecedéncia. Nota-se que as correcdes obtidas com a previsao dos residuos sao relativamente

pequenas e as maiores mudangas ocorrem a partir do final do ano de 2000.

Para duas semanas de antecedéncias os resultados sdo semelhantes, porém as
correcdes tiveram menor intensidade, por isso ndo serdo apresentados os hidrogramas. Para
avaliar os beneficios da correcdo das previsdes através da estimativa dos residuos, a Figura
6.26 apresenta os resultados em termos de erros médios absolutos e relativos. Verifica-se
nessa figura que as maiores redugdes de erros ocorrem para 1 semana de antecedéncia,
conforme ja mencionado. Em termos relativos (Figura 6.26b) os erros das previsdes corrigidas
ficaram muito proximas das previsdes com chuva observada, para 1 semana. Os parametros

atualizados dos modelos dos residuos sao apresentados no ANEXO C.

Embora a reducdo nos erros para duas semanas tenha sido bastante pequena,
considerando todo o periodo de andlise, destaca-se que a correcdo pode trazer beneficios

importantes quando o comportamento dos erros se altera e passa a apresentar um carater



133

sistematico. Isso pode acontecer por variados motivos, como mudangas climaticas e/ou de uso

do solo, extingdo de postos pluviométricos ou problemas nas medi¢des, ou calculo, das

vazoces.
6000 3000
- - — Natural Trés Marias
- Natu.ral Trés Marias — Previsdo ETA semana 1
5000 — Previsdo ETA semana 1| | 2500 — Previs&o corrigida 1
— Previsdo corrigida 1
2 4000 2 2000
E E
f: g
£ 3000 € 1500
Q Q
o 4
8 8
8 2000 < 1000 4
1000 500 1\
0 : : ] : : : : 0 T T T T T T T
3/1/96 3/4/96 3/7/96  3/10/96  3/1/97 3/4/97 3/7/97  3/10/97 1/6/97  1/10/97  1/2/98 1/6/98  1/10/98  1/2/99 1/6/99  1/10/99
3000 1600
— Natural Trés Marias — Natural Trés Marias
2500 A — Previsao ETA semana 1| | 1400 — Previsao ETA semana 1]
— Previsao corrigida 1 — Previsao corrigida 1
1200 -
= 2000 o
E E 1000 4
H g
£ 1500 g€ oo -
Q Q
12} n
o o
3 A A § %07
< 1000 =
w 400 - A
500 200 \\ L)A%d M
0 . . . . 0 T T T T
1/6/99 1/10/99 1/2/00 1/6/00 1/10/00 1/6/00 1/10/00 1/2/01 1/6/01 1/10/01
3000 2500
— Natural Trés Marias — Natural Trés Marias
— Previsdo ETA semana 1 — Previsdo ETA semana 1
2500 — Previsao corrigida 1 [] 2000 A — Previsgo corrigida 1 =
2 2000 2 ’Jf\ |
E £ 1500
£ 1500 £
¢ g 1000
8 b v
& 1000 $
i v
500 A A
0 M 0 i . . >
‘ ‘ ‘ ‘ 1/6/02 1/10/02 1/2/03 1/6/03 1/10/03
1/6/01 1/10/01 1/2/02 1/6/02 1/10/02

Figura 6.25: Previsoes de vazdo semanal com 1 semana de antecedéncia para Trés Marias no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazdo natural; linha verde:
previsdes baseadas na previsdo de chuva do modelo ETA; linha magenta: previsdo de vazao

corrigidas pelo modelo de previsao dos residuos).
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No caso de Trés Marias, esse tipo de comportamento ¢ observado a partir do final do
ano de 2002, conforme ja mencionado. Por isso, durante o periodo umido de 2002/2003 e a
estiagem de 2003 ¢ que o beneficio da previsdo dos residuos ¢ mais perceptivel, porque neste
periodo as previsdes dos modelos ETA/MGB passam a apresentar uma superestimativa

sistematica das vazoes.
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Figura 6.26: Erros médios absolutos (a) e relativos (b) das previsdes em Trés Marias, no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003. Previsdes usando chuva observada
(vermelho), chuva prevista pelo ETA (verde) e previsdes corrigidas com o modelo dos

residuos (azul).

A Figura 6.26 apresenta os erros médios calculados para o periodo mencionado, ou
seja, de outubro de 2002 a dezembro de 2003. Nessa figura se observa que a propor¢ao de
reduc¢do dos erros ¢ maior do que no periodo completo (1996 a 2003), sendo que, com
excecdo dos erros absolutos para 2 semanas, todos os demais erros das vazdes corrigidas
passam a serem menores do que a previsdo com chuva observada. Esse comportamento
demonstra que a maior parcela dos erros, no periodo 2002/2003, se deve ao modelo
hidrologico ou as inconsisténcias nas vazdes naturais. Contudo, independentemente da causa
dessa superestimativa, os resultados da Figura 6.26 demonstram que a utilizagdo do modelo
de previsdo dos residuos pode ter relevante importancia na previsdo de vazdes em Trés

Marias.
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Figura 6.27: Erros médios absolutos (a) e relativos (b) das previsdoes em Trés Marias, no
periodo de outubro de 2002 a dezembro de 2003. Previsdes usando chuva observada
(vermelho), com chuva prevista pelo ETA (verde) e previsdes corrigidas com o modelo dos

residuos (azul).

6.4.2 Previsao dos residuos em Sobradinho

Na Figura 6.23 sdo apresentados as séries de residuos da previsdes de vazdo em
Sobradinho no periodo de 1996 a 2003, para as antecedéncias de 1 ¢ 2 semanas. Em ambos os
graficos dessa figura se observa que as séries apresentam dois periodos de comportamento
bastante distintos, pois até o final do ano de 2000 os erros possuem um comportamento
sazonal bem definido, com valores positivos e de grande amplitude durante os verdes e
valores negativos e de menor amplitude durante as estiagens. A partir de 2001 o
comportamento das séries muda e, embora a amplitude dos erros se mantenha, a sazonalidade
praticamente desaparece. Na Tabela 6.6 sao apresentados os valores de média e desvio padrao
das séries. Para as antecedéncias de 3 e 4 semanas os grafico ndo sdo apresentados, mas as
caracteristicas sdo semelhantes. Entretanto, adianta-se que os resultados da previsdo de 3 ¢ 4

semanas nao foram satisfatorios e, portanto, nao sao apresentados.

Devido a essas caracteristicas dos residuos em Sobradinho, decidiu-se realizar o ajuste
de modelos diferentes para os dois periodos identificados. Para os anos de 1996 a 2000, assim
como em Trés Marias, inicialmente foram considerados os trés primeiros anos das séries, ou
seja, as primeiras 156 semanas. Nesse caso, antes de realizar o ajuste, retirou-se a
sazonalidade das séries subtraindo-se a média (calculada sobre os 3 anos) de cada uma das 52

semanas do ano.
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Figura 6.28: Residuos das previsdes de vazao do modelo MGB com chuva prevista pelo ETA

em Sobradinho, para antecedéncias de uma e duas semanas.

Tabela 6.6: Estatisticas dos residuos da previsao de vazdes em Sobradinho

Antecedéncia Média (m’/s) Desvio Padrio (m’/s)
1 semana 63,61 315,51
2 semanas 24,86 350,27

Retirada a sazonalidade, na Figura 6.29a,b sdo apresentados os correlogramas dos
residuos de 1 e 2 semanas de antecedéncia, obtidos com as 156 primeiras semanas do periodo
1996 a 2000. Pode-se observar que, para 1 semana existe autocorrelacdo estatisticamente
significativa para /ags até 12, embora com valores muito baixos. Para duas semanas de
antecedéncia, praticamente ndo se observa correlagdo significativa para os lags 1 e 2, mas
mesmo assim ¢ realizado o ajuste de um modelo, uma vez que em periodos subseqiientes

poderao aparecer autocorrelagdes significativas, como ocorrido em Trés Marias.

Para os anos de 2001 a 2003 o ajuste inicial dos modelos foi realizado utilizando-se
apenas 52 semanas (1 ano), uma vez que todo esse periodo possui o total de 153 semanas.
Assim, na Figura 6.29¢,d sdo apresentados os correlogramas dos residuos de 1 e 2 semanas,
para as primeiras 52 semanas. Para 1 semana existe autocorrelacdo significativa para lags 1 e
2, mas para 2 semanas de antecedéncia a autocorrelagao € menor e somente para lag igual a 1,

que infelizmente ndo possui utilidade pratica para essa antecedéncia.
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Figura 6.29: Correlogramas dos residuos das previsdes de vazdo a Sobradinho nas
antecedéncias de 1 e 2 semanas: (a,b) primeiras 156 semanas do periodo 1996 a 2000; (c,d)

primeiras 52 semanas do periodo 2001 a 2003.

Devido a caracteristica dos correlogramas dos residuos de 1 semana (Figura 6.29a.c),

que apresentam autocorrelagdes relativamente altas, foi acrescido mais um termo
autoregressivos aos modelos, resultando nas seguintes equagdes testadas para 1 semana de

antecedéncia:

E(t)=al.E(t—1)+a2.E(t - 2)+ &(t) (6.10)
E(t)=al .E(t—1)+ a2.E(t —2)+ b1.P,,, (t)+ &(¢) (6.11)
E(t)=al.E(t—1)+ a2.E(t—2)+blLWCI(t —1)+ &(2) (6.12)
E(t)=al.E(t—1)+ a2.E(t —2)+ b1 .P,,, + b2WCI(t —1)+ £(¢) (6.13)

Onde: E ¢ o residuo da previsdo de vazdo; Pgry ¢ a precipitacdo prevista pelo modelo ETA

para os sete primeiros dias; WCI ¢ a umidade média na camada de solo do modelo MGB no
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inicio da previsdo; £ ¢ um termo totalmente aleatorio; al, b1 e b2 sdo pardmetros a serem

ajustados.

Para escolha do melhor modelo de previsdo dos residuos, foram avaliados os
resultados em termos de erros médios entre a vazao natural (Q,.) € a vazao prevista corrigida

(Qcorr), além da analise grafica dos hidrogramas.

Os resultados para as previsdes de 1 semana sdo apresentados na Tabela 6.7. Nesta
tabela se observa que a previsio com o modelo ETA/MGB apresentou um erro médio
absoluto (EMA) de 239,25 m’/s e erro médio relativo (EMR) de 12,61%. Aplicando a previsdo
dos residuos através das Equacdes 6.10 a 6.13, todos os modelos mostraram redugdo nos
valores dos erros médios (Tabela 6.7), destacando-se o periodo de 1996 a 2000, onde os
valores foram para menos de 50% dos originais. Esses resultados mostram que, nos dois
periodos, os modelos das Equagdes 6.10 a 6.13 apresentam maior redugdo dos erros médios
do que a Equacdo 6.10. Porém, o ganho marginal desses modelos ¢ muito reduzido, nao
justificando o seu uso. Assim, escolheu-se o modelo da Equagdao 6.10 para previsao dos

residuos em ambos os periodos.

Tabela 6.7: Resultados do ajuste dos modelos de previsao dos residuos em Sobradinho, para

uma semana de antecedéncia.

1996 a 2000 2001 a 2003
Modelo
EMA (m’/s) EMR (%) EMA (m’/s) EMR (%)
6.10 94,45 4,77 67,05 6,40
6.11 93,97 4,73 66,50 6,31
6.12 94,43 4,77 66,39 6,26
6.13 94,03 4,73 66,31 6,25
ETA/MGB 239,25 12,61 86,93 7,10

Para as previsdoes com duas semanas de antecedéncia, foram usadas as Equagdes 6.6 a
6.9, aplicadas em Trés Marias, porém com os termos do lado direito E(#-1) e WCI(¢-1) sdo
alterados para E(t-2) e WCI(t-2), uma vez que a previsdo operacional dos residuos de duas

semanas ¢ possivel somente com o lag 2. Os resultados do ajuste para as primeiras 156
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semanas do periodo 1996 a 2000, e as 52 semanas dos anos 2001 a 2003 s3o apresentados na

Tabela 6.8.

Para o primeiro periodo de anos, a tabela mostra que o modelo da Equacdo 6.6 ¢ o que
apresenta o melhor resultado, pois o ganho marginal dos outros modelos ¢ desprezivel. Neste
caso, os valores de EMA e EMR foram reduzidos de 283,26 m’/s e 16,21%, obtidos com os
modelos ETA/MGB, para 174,66 m’/se 8,77%.

Nos anos de 2001 a 2003, os resultados da Tabela 6.8 indicam que os melhores
modelos sdo representados pelas Equagdes 6.8 e 6.9. Entretanto, o modelo 6.9 foi descartado
porque o beneficio marginal em se adicionar mais uma varidvel, aumentando um parametro, ¢
pequeno. Em relacdao a Equacdo 6.8, os testes posteriores de previsao para o restante do
periodo, ndo mostraram beneficios em relacdo a Equagdo 6.6. Dessa forma, optou-se por

escolher a Equagdo 6.6 como o melhor modelo para o periodo posterior a 2000.

Tabela 6.8: Resultados do ajuste dos modelos de previsdao dos residuos em Sobradinho, para
duas semanas de antecedéncia. Obs.: os termos do lado direito E(z-1) e WCI(t-1) das equagdes

dos modelos sdo alterados para E(z-2) e WCI(t-2).

1996 a 2000 2001 a 2003
Modelo
EMA (m/sy EMR (%) EMA (m’/s) EMR (%)
6.6 174,66 8,77 123,75 11,49
6.7 174,61 8,78 126,28 11,73
6.8 174,84 8,84 116,08 10,61
6.9 174,54 8,91 113,65 10,09
ETA/MGB 283,26 16,21 126,65 11,94

Ap0s a defini¢do do modelo com melhor resultado para as duas antecedéncias, foram
feitas previsdes dos residuos para as demais semanas. No primeiro periodo (1996 a 2000), os
parametros do modelo de residuo foram sendo atualizados para cada nova previsdo, a partir da
semana 156, mas utilizando-se sempre uma janela mével de 156 semanas. No segundo

periodo das séries (2001 a 2003), foi utilizada uma janela de dados sempre crescente, ou seja,



o limite inferior é sempre a primeira semana da série. A Figura 6.30 apresenta o resultado das

corregdes nas previsoes com 1 semana de antecedéncia.
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Figura 6.30: Previsdes de vazao semanal com | semana de antecedéncia para Sobradinho no

periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazdo natural; linha verde:

previsoes baseadas na previsdo de chuva do modelo ETA; linha magenta: previsao de vazao

corrigidas pelo modelo de previsdao dos residuos).
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Os graficos mostram que os melhores resultados sdao obtidos até o final do ano 2000,
conforme j4 indicado pela Tabela 6.7. Nesse periodo, se observa que as corregdes sao muito
boas tanto nas estiagens como nos meses Umidos. A partir de 2001 os erros do modelo
ETA/MGB sdo menores e também com fraco comportamento sistematico, resultando em um
efeito reduzido das correcdes. Para as previsdes com 2 semanas de antecedéncia os resultados
sdo bastante semelhantes, conforme se observa na Figura 6.31. Os parametros atualizados dos

modelos sdo apresentados no ANEXO D.
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Figura 6.31: Previsdes de vazdo semanal com 2 semanas de antecedéncia para Sobradinho no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003 (linha preta: vazdo natural; linha verde:
previsoes baseadas na previsdo de chuva do modelo ETA; linha magenta: previsao de vazao

corrigidas pelo modelo de previsdao dos residuos).

De acordo com a descri¢do do Capitulo 6, durante o ajuste do modelo hidrolégico
MGB-IPH foram detectadas grandes inconsisténcias nas vazdes observadas dos trechos entre
Bom Jesus da Lapa e Morpara e entre Morpard e Sobradinho. A solug¢do adotada para a
simulacdo destes trechos foi considerar a existéncia de perdas ndo explicadas e introduziram-
se retiradas constantes de 250 m’/s em ambos os trechos. Todas as previsdes para Sobradinho

apresentadas anteriormente foram realizadas mantendo-se essas retiradas.

Por esse motivo realizou-se um teste adicional nas previsdes de Sobradinho, gerando-
se previsdes dos modelos ETA/MGB sem as retiradas de 250 m’/s e ajustaram-se modelos de
previsdo dos residuos sobre essas séries, para correcdo das previsdes. O comportamento dos
residuos dessas previsdes € muito semelhante aqueles das previsdes com retiradas, permitindo

que fossem ajustados modelos autoregressivos com a mesma estrutura.



142

Os resultados das corregdes sao apresentados na Figura 6.32 e Figura 6.33, para 1 ¢ 2
semanas de antecedéncias, respectivamente. Nessas figuras se observa que as diferenga entre
a vazao natural e a prevista pelos modelos ETA/MGB ¢ muito grande, mas as corregdes dos

modelos de residuos sdo bastante eficientes, em conseqiiéncia do carater sistematico e sazonal

dos erros.
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Figura 6.32: Previsdes de vazdo semanal com 1 semana de antecedéncia para Sobradinho no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003: a linha verde indica as previsdes dos
modelos ETA/MGB sem as retiradas constantes de 250m’/s em Morpara ¢ Sobradinho; a

linha magenta ¢ essa previsao corrigida pelo modelo dos residuos.

Em termos de erros médios, os resultados sdo apresentados na Figura 6.34, juntamente
com os correspondentes valores das previsdes corrigidas feitas com as retiradas constantes no
modelo MGB. Nota-se que o resultado, embora ligeiramente inferior, pode ser considerado
igual nas duas abordagens. Apesar disso, a solu¢ao das retiradas no modelo MGB se mostram
mais adequadas, porque permitem realizar previsdes com boa precisdo para antecedéncias de
até 28 dias e com diferentes intervalos (vazdoes médias diarias, semanais ou quinzenais), com
saidas diretas do modelo hidroldgico. Sem as retiradas nao explicadas, é necessario ajustar um
modelo de residuos para cada situagdo, tornando o processo mais complexo e gerando o

mesmo resultado.
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Figura 6.33: Previsdes de vazdo semanal com 2 semanas de antecedéncia para Sobradinho no
periodo de janeiro de 1996 a dezembro de 2003: a linha verde indica as previsdes dos
modelos ETA/MGB sem as retiradas constantes de 250m’/s em Morpara ¢ Sobradinho; a

linha magenta ¢ essa previsao corrigida pelo modelo dos residuos.
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Figura 6.34: Erros médios absolutos (a) e relativos (b) das previsdes de vazao corrigidas em

Sobradinho: em verde sdo previsdes realizadas com retiradas constantes de 250 m3/s no

modelo MGB e em laranja sdo previsdes sem as retiradas.
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Na Figura 6.35 sdo apresentados os erros médios das vazodes corrigidas (resultados
obtidos com as retiradas de 250 m’/s no modelo MGB), para 1 e 2 semanas de antecedéncia.
Os graficos mostram que a redugdo nos erros foi maior, proporcionalmente, do que em Trés
Marias, tanto para uma como para duas semanas. Também se observa que as diferengas sao
muito pequenas entre as previsdes com chuva observada e com chuva do ETA, devido a
grande memoria da bacia. Com isso os erros da previsao se devem quase que totalmente ao
modelo hidroldgico, para até duas semanas de antecedéncia. Dessa forma, os erros médios
com as corregdes dos residuos sdo menores do que com a chuva observada, pois sdo
corrigidas as deficiéncias no ajuste do modelo hidrolégico e/ou inconsisténcia nas séries de

vazOes observadas e naturais.
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Figura 6.35: Erros médios absolutos (a) e relativos (b) das previsdes em Sobradinho, no
periodo de outubro de 2002 a dezembro de 2003. Previsdes usando chuva observada (verde),

com chuva prevista pelo ETA (vermelho) e previsdes corrigidas com o modelo dos residuos

(laranja).

Deve-se salientar que as corregdes foram mais eficientes no periodo de 1996 a 2000,
onde os erros eram claramente sistematicos e sazonais. A partir de 2001 esse comportamento
se alterou e o efeito da previsdo dos residuos foi bem menor. Apesar disso, entende-se que o
modelo de residuos deve continuar sendo utilizado, pois o modelo de previsdo de vazdes

pode, por motivos ja citados, voltar a apresentar as caracteristicas similares as observadas

antes de 2001.



145

6.5 Resumo do Capitulo

As previsodes de curto prazo foram feitas com base em previsdes de precipitagao do
modelo ETA, com intervalo de tempo diario até o horizonte de 10 dias. Utilizando o modelo
hidrologico MGB-IPH, as previsdes de vazdo foram avaliadas para antecedéncias de 28 dias
em Trés Marias e Sobradinho. A partir do décimo dia de previsdo, quando se encerra a chuva
prevista, considerou-se precipitacdo igual a zero. As vazdes foram avaliadas em valores
médios semanais, conforme os critérios usados pelo ONS, ou seja, as previsdes tém inicio
sempre toda quarta-feita. As previsdes foram feitas para o periodo de janeiro de 1996 a

dezembro de 2003.

Para a usina de Trés Marias os resultados indicaram que o modelo baseado nas
previsoes do ETA apresentou bons resultados para as antecedéncias de uma e duas semanas.
Em horizontes maiores, de trés e quatro semanas, os resultados pioram bastante, pois

extrapolam demasiadamente a memdria da bacia.

Na usina de Sobradinho, os resultados sao melhores do que e Trés Marias, devido a
grade memoria da bacia contribuinte. Para antecedéncias até duas semanas a influéncia da
precipitagdo prevista ¢ pequena nas vazoes, € somente a partir da terceira semana sao notados

erros elevados, causados pelas limitacdes no conhecimento da precipitagao.

Portanto, as previsdes hidroclimaticas de curto prazo sdo bastante promissoras para a
bacia do rio Sdo Francisco, particularmente no horizonte de até duas semanas em Trés Marias
e até 4 semanas em Sobradinho. Além do bom desempenho no periodo estudado, destaca-se
que o modelo foi capaz de antecipar fortes crescimentos nas vazdes. Essa caracteristica ¢ de
grande importancia para a geragao de energia e controle de cheias e, no entanto, os modelos

estocasticos tém dificuldade em prever.

Foram testados modelos de previsdo dos residuos das previsdes em Trés Marias e
Sobradinho. O modelo que apresentou melhores resultados em Trés Marias foi o do tipo
funcdo de transferéncia, que inclui um termo autoregressivo dos residuos e a precipitagdao
prevista pelo ETA como variavel explicativa. O mesmo tipo de modelo foi ajustado para uma
e duas semanas de antecedéncia. Para atualizagdo dos modelos foi usada uma janela movel
constante de 156 semanas e os melhores resultados sdo notados a partir de 2002, quando os

erros passam a se comportar de forma sistematica.



146

Em Sobradinho também foram ajustados modelos de residuos para uma e duas
semanas. Devido a mudanga de comportamento dos erros a partir do ano 2001, foram
ajustados modelos diferentes para os periodos antes e a partir desse ano. Entre 1996 e 2000 os
erros sdo bastante sistemdticos e com sazonalidade bem definida, mas a partir de 2001 a
sazonalidade desaparece. Para uma semana de antecedéncia os modelos ajustados foram
autoregressivos de ordem dois, nos dois periodos, e mostraram excelentes resultados. Para
duas semanas os modelos foram autoregressivos de ordem um, também com resultados muito

bons nos dois periodos entre 1996 e 2003.
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7 Previsors CLIMATICAS DE PRECIPITACAO

NA Bacia po Rio SAo Francisco

7.1 Previsoes Climaticas do Modelo Global CPTEC/INPE

Conforme descrito no Capitulo 4, foram obtidas as previsdes do AGCM do CPTEC
entre outubro de 1997 e abril de 2003, com anomalias de TSM persistidas € com 5 condi¢des
iniciais, com intervalo de 24 horas entre elas. Para realizar as previsdes, a partir da data das
condi¢des iniciais, 0 modelo AGCM do CPTEC corre em modo de simulagdo por cerca de
dois meses e meio utilizando TSM observada. A partir de entdo, durante o periodo de
previsao, foi utilizado o dado de anomalia de TSM do ultimo més de simulagdo somado ao
campo médio climatologico de TSM do més de previsdo em questdo. Cada integracdo do
AGCM realizada neste estudo tem cerca de 2,5 meses de simulacdo e 6 meses de previsdo.
Todavia, ao invés de serem pds-processadas somente as médias mensais dos resultados do
modelo, como ¢ feito habitualmente no esquema operacional do CPTEC, foram pos-
processados resultados a cada 6 horas, a partir da data da condi¢ao inicial, durante oito meses

e meio a partir da data da condicdo inicial.

Os objetivos de disponibilizar resultados a cada 6 horas sdo para um melhor
monitoramento da variacao diurna do escoamento, temperatura e precipitacao na bacia do Sao
Francisco e para fornecer resultados com variacao diurna para o modelo regional ETA. Os
resultados da previsdo por conjuntos (5 membros) sdo disponibilizados em forma digital em
15 niveis de pressdo atmosférica: 1000, 925, 850, 775, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100,
70, 50, e 30 hPa e num total de 25 varidveis previstas, entre elas: componentes zonal e
meridional do vento, pressdao reduzida ao nivel médio do mar, temperatura da superficie,
umidade relativa proxima a superficie, umidade do solo na superficie, precipitacdo total, entre

outras.
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Os dados do modelo global foram disponibilizados em uma grade de pontos
distanciados de 1,875 grau em longitude e 1,865 grau em latitude, correspondendo a células
de aproximadamente 200 por 200km. A resolu¢do do modelo global sobre a bacia do rio Sao
Francisco ¢ mostrada na Figura 7.1, onde os pontos vermelhos representam o centro de cada

célula, que estdo delimitadas pelas linhas de grade.
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Figura 7.1: Resolugdo espacial do modelo global do CPTEC e o contorno da bacia do rio Sao

Francisco.
7.1.1 Correcao dos erros sistematicos na precipitacao prevista

Para utilizagdo da chuva prevista como entrada no modelo hidrologico, os erros
sistematicos, mostrados anteriormente, devem ser eliminados ou minimizados. A metodologia
de correcdo dos erros sistematicos mais empregada em previsdes climaticas de precipitacao,
estd baseada numa transformag¢do da curva de distribuicdo de probabilidades de precipitagao
(Hay e Clark, 2003; Tucci et al., 2003; Hay et al. 2002; ¢ Wood et al., 2002). Neste método,
para cada més do ano e para cada ponto da grade de previsao do modelo climatico sao
desenvolvidas duas curvas de distribuicdo de probabilidade, ou seja, para os dados observados
e para os valores previstos. Uma das vantagens deste método € permitir a manutencao da

variabilidade interanual, que foi razoavelmente bem captada pelo modelo.



149

Neste trabalho, optou-se por realizar as corregdes com base nos valores mensais,
utilizando como referéncia um conjunto de simulagdes do modelo global para o periodo de
jan/1950 a dez/2001. Estas simula¢des sdo denominadas por climatologia do modelo, uma vez
que as precipitagdes sdo geradas somente a partir de dados observados, ou seja, ndo sdo
previsdes. Na Figura 7.2 sdo apresentadas as precipitacdes totais mensais da climatologia do
modelo, para dois pontos de grade: o primeiro estd localizado proximo na regido do baixo Sao
Francisco, com célula de centro nas coordenadas 37,5°W e 10,26°S; o segundo se localiza no
alto Sao Francisco, nas coordenadas 45,0°W e 19,59°S. Nessas figuras estdo apresentadas as
precipitagdes simuladas pelo modelo global do CPTEC, compostas por um conjunto de 10
(dez) simulacdes e a média das mesmas, além dos valores observados na rede de estagdes

locais, para o periodo de jan/1970 a dez/1996.
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Figura 7.2: Erros sistematicos na precipitagdo acumulada mensal simulada pelo modelo global

do CPTEC, para a célula centrada nas coordenadas 37,5°W e 10,26°S.

Na Figura 7.2a, nota-se que o modelo capta bem a variabilidade interanual (anos secos e
umidos), mas superestima sistematicamente os valores de precipitacdo. Ja na porgdo sul da
bacia, Figura 7.2b, observa-se que os erros sistematicos sdo de menor magnitude,
representando muito bem o ciclo anual, mas ndo mostra uma boa representacdo da
variabilidade interanual, ou seja, o modelo tem dificuldade em representar anos secos e

umidos, gerando periodos timidos sempre muito semelhantes.

Para realizar as corregcdes das chuvas previstas, foram construidas curvas empiricas de
distribuicdo de probabilidades com a climatologia do modelo, média das 10 simulagdes, e os

respectivos valores observados. Embora a climatologia esteja disponivel desde 1950,
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escolheu-se utilizar o periodo de jan/1970 a dez/1996, em func¢do da disponibilidade de dados
observados em toda a area da bacia. As curvas foram construidas para cada més do ano
(Janeiro a dezembro) e cada célula do modelo global sobre a bacia do rio Sdo Francisco (30
células), totalizando 360 curvas de probabilidade. A Figura 7.3 apresenta um grafico com as
distribui¢cdes de probabilidade validas para o més de abril, na célula do modelo atmosférico

descrita na Figura 7.2a.

A correcdo da previsdo ¢ feita a partir dessas curvas, como no exemplo apresentado na
Figura 7.3. Supondo que para o més de abril de um dado ano o valor acumulado previsto foi
200mm, a probabilidade associada a esse valor na curva de climatologia do modelo ¢ 0,54. O
valor corrigido associado a essa mesma probabilidade ¢ identificado sobre a curva de
distribuicdo de probabilidade das precipitacdes observadas, ou seja, aproximadamente
110mm. O mesmo procedimento ¢ repetido para todos os meses, em que se deseja corrigir a

previsdo e considerando, sempre, as curvas validas para o més e o ponto da grade

considerado.
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Figura 7.3: Correcdo nos valores de precipitagdo prevista com base nas curvas de distribuicao
de probabilidade acumulada. Célula centrada nas coordenadas 37,5° O e 10,26° S, curvas

validas para o més de abril. Séries de 1970 a 1996.

Essa metodologia foi aplicada a cada um dos meses do ano e a cada um dos pontos da
grade do modelo global do CPTEC que apresentava alguma influéncia na bacia do rio Sao

Francisco. Para aplicacao das correcoes, os valores de chuva prevista em intervalos de 6 horas
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sdao acumulados para cada més. Uma vez realizada a corre¢do, sao obtidos os valores de chuva
total didria empregando-se a mesma distribui¢do temporal gerada pelo modelo, ao longo do

més em questao.

7.1.2 Avaliacao das previsoes corrigidas de precipitacao

Para analise e comparagdo das previsdes com as chuvas observadas, apds as corre¢des
dos erros sistematicos, os valores foram interpolados para a grade adotada no modelo
hidrologico, em valores totais didrios. A interpolagdo foi repetida para todas as previsdes
disponiveis no periodo de setembro de 1997 a fevereiro de 2003, e os dados foram analisados
isoladamente (valores mensais), bem como em totais acumulados ao longo de até N meses,

onde N variou entre 1 ¢ 6 meses, correspondente ao horizonte maximo da previsao.

A avaliacdo das previsoes foi realizada para sub-bacias definidas na Figura 6.3, ou seja:
rio Sdo Francisco até Trés Marias; rio Paracatu até o posto fluviométrico Porto Alegre; rio
Sao Francisco até o posto fluviométrico Sao Francisco (essa bacia contém as duas primeiras);
rio Grande até o posto fluviométrico Boqueirdo; rio Sdo Francisco até Sobradinho (essa bacia

contém as anteriores) € para a bacia inteira, até a foz.

Na Figura 7.4 sdo apresentados graficamente os coeficientes de correlagdo para cada
sub-bacia da Figura 6.3 e para cada antecedéncia das previsdes, de 1 més a 6 meses. Observa-
se que em todas as bacias o comportamento ¢ bastante semelhante. De maneira geral, as
correlagdes sdo menores para o primeiro ¢ quinto més de previsdo (antecedéncias de 1 e 5
meses), € as antecedéncias com maior correlagao sao para trés e seis meses. A Unica excecao ¢
a bacia do rio Grande, que apresenta correlagdes sempre crescentes a partir de 3 meses de

antecedéncia.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as séries temporais de chuvas observadas e previstas na
sub-bacia do rio Sdo Francisco sobre as areas contribuintes até¢ Trés Marias e Sobradinho.
Nestes graficos sdo apresentadas as previsdes com antecedéncias constantes de 1 més (Figura
7.5a,c) e 6 meses (Figura 7.5b,d), onde as linhas cinzas sd3o os 5 membros previstos e a linha
preta a média dos mesmos. Estas figuras mostram que os erros das previsdes sdo, em alguns
casos, relativamente altos durante o periodo de pico da estagdo imida, como observado nos
dois ultimos anos do periodo (2001/2002 e 2002/2003), quando a precipitagdo ¢ subestimada.

Também se observa que o ciclo anual estd bem representado, destacando as diferengas entre
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as estagOes secas € umidas e uma boa representagdo dos periodos de subida e recessao dos
hietogramas. Além disso, verifica-se ndo haver grandes diferengas entre as antecedéncias de 1

e 6 meses.
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Figura 7.4: Coeficientes de correlagdo entre as chuvas médias previstas pelo modelo global e

as observadas para as diferentes sub-bacias da bacia do rio Sdo Francisco.

Na Figura 7.6 sdo apresentados os mesmos dados da Figura 7.5, comparados
diretamente em graficos de correlagdo com chuva observada e a média dos 5 membros
previstos. Na Figura 7.6 ¢ apresentada uma linha diagonal tracejada representando o que seria
uma previsdo perfeita e os pontos azuis para as previsdes reais. Observa-se que os pontos da
previsdo real, de maneira geral, embora apresentem grande dispersdo, estdo dispostos de
forma equilibrada em torno da linha da previsdo perfeita, sem apresentar tendéncias
significativas. Em Trés Marias (Figura 7.6a,b) nota-se que para 6 meses de antecedéncia os
pontos apresentam menor dispersao e em ambos os graficos existe uma pequena
superestimativa dos valores menores e subestimativa dos valores acima de 200mm (pontos
acima e abaixo da linha tracejada, respectivamente). No caso de Sobradinho (Figura 7.6c¢.,d),
também ¢ observada uma maior dispersdo para antecedéncia de 1 més e uma leve tendéncia

de subestimativa para valores maiores que 100mm na Figura 7.6c.
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Figura 7.5: Comparagdo entre as chuvas previstas pelo modelo global do CPTEC e valores
observados. Valores médios para a bacia do rio Sdo Francisco até¢ Trés Marias (a, b) e

Sobradinho (c, d).

Precipitacoes acumuladas em diferentes horizontes

As mesmas analises de correlagdes entre chuvas observadas e previstas foram realizadas
considerando os valores totais acumulados nos horizontes de 1 a 6 meses. A Figura 7.7
apresenta os coeficientes de correlacdo das chuvas acumuladas para cada sub-bacia e cada
horizonte das previsdes, de 1 més a 6 meses. Observa-se que o coeficiente de correlagdo
aumenta em todas as bacias até o horizonte de 4 meses e, a partir dai, mantém se
aproximadamente constante ou reduzindo um pouco no horizonte de 6 meses. Destaca-se

ainda que, os menores valores ocorrem na bacia do rio Grande, para todos os horizontes.
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Figura 7.6: Correlagdo entre chuvas observadas e previstas pelo modelo global do CPTEC na

bacia do rio Sao Francisco: (a,b) até¢ Trés Marias e (c,d) até Sobradinho, com 1 ¢ 6 meses de

antecedéncia.

Na Figura 7.8 sdo apresentadas as chuvas previstas e observadas em valores

acumulados trimestrais (soma dos 3 primeiros meses) ¢ semestrais (soma dos 6 meses) na

bacia do rio Sdo Francisco até Trés Marias e Sobradinho. Observa-se que estes resultados nao

apresentam melhora significativa em relagdo as previsdes ndo acumuladas (Figura 7.5).

Para a usina de Trés Marias (Figura 7.8a,b) ¢ interessante observar que as previsdes sao

muito boas para os periodos umidos de 1997/1998 a 1999/2000, tanto para 3 quanto para 6

meses acumulados, mas erram os valores maximos no demais anos. No periodo 2000/2001,

quando as observacdes foram claramente abaixo da média, as previsdes produziram
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superestimativa, com maior intensidade para os valores semestrais. J4 nos dois ultimos
periodos chuvosos (2001/2002 e 2002/2003), o modelo apresentou previsdes abaixo do

observado.
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Figura 7.7: Coeficientes de correlagdo entre as chuvas acumuladas observadas e previstas pelo

modelo global para diferentes horizontes de previsao e diferentes sub-bacias.

7.1.3 Redistribuicao das precipitacdes diarias previstas

Conforme j& descrito anteriormente, na previsao climatica de precipitagdo, mesmo
quando o modelo estima acertadamente a quantidade de chuva em um trimestre ou semestre, a
distribuicao dessa chuva em valores didrios ndo sera correta, muito provavelmente. Isso pode
ser comprovado pela Figura 7.9, que apresenta dois membros de uma previsdo climatica com
alcance de 6 meses em valores didrios, para uma célula do modelo global do CPTEC sobre a
bacia do rio Sdo Francisco. Nesta figura se observa que as previsdes apresentam picos de
precipitacdo com intensidades muito semelhantes aos valores observados, mas bastante
diferentes em termos de localizagdo temporal. Nota-se também que existe uma grande
diferenga entre os dois membros da previsdo quanto a distribui¢do temporal da chuva,
mostrando que as pequenas diferencas nas condi¢des inicias conduzem a distribuigdes

bastante distintas.



156

Trés Marias - acumulado 3 meses Trés Marias - acumulado 6 meses
1000 1600

—&-Observado —e-Observado
— Previsto 1400 @
800

1200

600 | 1000

800

400 600
400

TNUYYVY -V YV Y

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
out/97 out/98 out/99 out/00 out/01 out/02 out/7 out/98 out/99 out/00 out/01 out/02

Precipitagdo trimestral (mm)
Precipitagdo semestral (mm

(a) (b)
Sobradinho - acumulado 3 meses Sobradinho - acumulado 6 meses
800 1200

-e-Observado —e-Observado
— Previsto IS K — Previsto

1000

800 m ﬁ

A i
Y n7
A \FVAVAVANAY
BLYRTRYRVRAYA!
| v oy NI A ~

- - - . 0 T T T .
out/97 out/98 out/99 out/00 out/01 out/02 out/97 out/98 out/99 out/00 out/01 out/02

(c) (d)

Precipitagdo trimestral (mm)
Precipitagdo semestral (mm)

/;”’e’

Figura 7.8: Comparacdo entre as chuvas previstas pelo modelo global do CPTEC (média dos
5 membros) e observadas: Valores acumulados nos 3 e 6 primeiros meses da previsao, médios

para a bacia do rio Sao Francisco até (a,b) Trés Marias e (c¢,d) Sobradinho.

Além da distribui¢do temporal, outra caracteristica que pode ser importante para
aplicagdes em hidrologia sdo as intensidades das chuvas previstas. De acordo com Hansen e
Indeje (2004), os modelos climaticos dinamicos tendem a produzir muitos eventos de chuva,
com pouca quantidade por evento, podendo provocar distor¢des quando a previsdo ¢
introduzida nos modelos hidrologicos, como o aumento nas perdas por evaporacao e redugao

do escoamento superficial.

Para verificar se as previsoes climaticas do modelo global do CPTEC apresentam esse
tipo de erro, escolheu-se avaliar a previsdo climatica de setembro de 1998, ou seja, a previsao
que se inicia em 01 de outubro de 1998 e se estende até 31 de margco de 1999. Para essa
previsdo, foram determinadas as curvas de permanéncia e de chuva acumulada dos valores
previstos e observados. Para igualar as escalas, os dados foram tornados adimensionais

dividindo-se os valores diarios pelo total acumulado no periodo de 6 meses.
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Figura 7.9: Distribui¢do de chuva diéria observada e prevista em uma célula do modelo global
do CPTEC sobre a bacia do rio S3o Francisco. Previsdo de 2 membros com alcance de 6

meses a frente.

Os resultados sdo apresentados na Figura 7.10, para trés células do modelo global,
uma para a regido do Alto Sdo Francisco, outra para o Médio e a terceira no Baixo Sao
Francisco. Nos graficos da Figura 7.10 as linhas vermelhas correspondem aos valores didrios
previstos pelo modelo global, a linha em azul corresponde aos valores diarios observados
(médios na area da respectiva célula do modelo global, de aproximadamente 200x200 km) ¢ a
linha verde sdo valores observados em um unico posto pluviométrico dentro dessa mesma

area.

Comparando-se as curvas de permanéncia dos valores previstos e observados médios
nas células (linhas azuis), nota-se que o modelo global tende a superestimar os valores
minimos com permanéncias acima de 40% no Alto e Médio Sao Francisco e acima de 20% no
Baixo Sao Francisco. Para os valores maximos existe uma subestimativa, mas com magnitude

relativa menor do que a superestimativa nos minimos.

Nas curvas de permanéncia da Figura 7.10 também se observa que as diferengas sao
mais pronunciadas quando se considera os dados de pontos localizados na area de cada célula
(linhas verdes), mostrando que os valores previstos filtram as variacdes de intensidade
provocadas por efeitos de escala regional, como a orografia por exemplo. Outra consideragdo

importante € que as diferencas sao maiores quanto mais ao norte se localizam as células do
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modelo global, ou seja, sdo mais intensos para regides onde os efeitos tropicais sdo mais

importantes, conforme relatado por IRI (2004a).

Em relacdo as curvas de precipitagdo acumulada (Figura 7.10b,d,f) nota-se que nao
existem grandes diferencas, com excegdo da célula do Baixo Sao Francisco. Isso indica que,
nas demais regides do Sao Francisco, as diferencas de intensidade nos valores minimos e
maximos das previsoes tendem a se compensar, fazendo com que os valores acumulados ao

longo do tempo sejam consistentes com os dados observados.

Conforme ja descrito neste capitulo, as previsdes climaticas de precipitagdo foram
interpoladas para a grade adotada na resolugdo do modelo hidrologico MGB-IPH. Na Figura
7.11 ¢ apresentado o resultado da interpolagdo de uma previsao climatica, com um més de
antecedéncia. Essa figura mostra que, devido a baixa resolug¢do espacial do modelo climatico
global, a distribuicdo das precipitagdes previstas ¢ bastante suavizada, como também ¢
demonstrado pela andlise pela Figura 7.10. Além disso, se observa que as previsdes
subestimam os valores observados em algumas regides e superestimam em outras, de forma
que, quando se consideram algumas regides, ou mesmo toda a bacia, o volume total

precipitado pode estar corretamente previsto.

De acordo com as observagdes discutidas neste item, mesmo que esteja correta a
previsao do volume total precipitado sobre a bacia do rio Sdo Francisco, no periodo de 6
meses por exemplo, a distribuicdo temporal e espacial deste volume podera estar muito
diferente do real. Estas diferencas poderdo ter implicagdes importantes quando a chuva

prevista for utilizada no modelo hidrolégico, conforme ja salientado nos itens anteriores.

Por estes motivos serd testada a redistribuicao dos valores diarios de precipitacao, a
fim de verificar se estas limitacdes do modelo climético global sdo importantes na previsao de
vazdes com o modelo hidrologico MGB-IPH. Os critérios adotados na redistribuicdo da chuva

diaria sdo apresentados no item a seguir.

Na tentativa de corrigir estas limitagdes da previsao climatica, alguns trabalhos tém
utilizado a redistribui¢do da chuva prevista, com base em observacdes do passado. As técnicas
utilizadas podem ser bastante simples, como a utilizada por de Wood et al. (2002), onde o
total mensal ¢ distribuido segundo a seqiiéncia didria (de um mesmo més) do historico
observado, ou técnicas estatisticas bastante complexas como descrito por Hansen e Indeje

(2004).
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Figura 7.10: Curvas de permanéncia e de chuva acumulada em valores adimensionais (chuva

diaria/total semestral), para células do modelo global localizadas nas regides: (a,b) Baixo Sao

Francisco; (c,d) Médio Sao Francisco; (e,f) Alto Sdo Francisco. Valores referentes a previsao

de setembro de 1998, ou seja, para o periodo de 1/10/1998 a 31/3/1999.
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Figura 7.11: (A) Precipitacdo prevista pelo modelo global do CPTEC e (B) observada
interpolada para a grade do modelo hidrologico na bacia do rio Sao Francisco (previsao para o

més 03/2002 realizada no més 02/2002).

Nesta pesquisa buscou-se explorar a corre¢do dos valores diarios com base
procedimentos simples, que redistribuam as previsdes em conformidade com o
comportamento normalmente observado nas séries histéricas. Nas analises das correlagdes
entre chuva prevista e observada (Figura 7.4 e Figura 7.7), se nota que os resultados sdao
melhores para valores acumulados de trés a seis meses. Embora a Figura 7.7 mostre que as
correlacdes para chuva acumulada até Trés Marias e S3o Francisco sejam maiores do que até
Sobradinho, Marengo et al (2003) mostra que o modelo AGCM do CPTEC tem menor

previsibilidade na regido até o posto fluviométrico Sao Francisco.

Dessa forma, para realizar a redistribui¢do considerou-se que as previsdes climaticas
na bacia do rio Sao Francisco sdo melhores quando analisados os valores os totais semestrais
da chuva média sobre a area total da bacia. Entretanto, como as previsoes de vazao desta
pesquisa terdo prioridade até a usina de Sobradinho, serd considerado o total semestral da

chuva média até Sobradinho e nao sobre toda a bacia.

Foram adotados dois critérios para a redistribui¢do da chuva prevista com horizonte de

6 meses, descritos a seguir:
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Critério 1. Redistribui¢do com base no total semestral previsto sobre a bacia do rio Sdo

Francisco até Sobradinho. Consiste das seguintes etapas:

i)

iii)

Vi)

Para cada previsdo climatica do periodo de outubro de 1997 a fevereiro de 2003, sdao
calculadas as precipitagcdes previstas em valores acumulados de seis meses, sobre a
area até a usina de Sobradinho. Estes valores foram determinados no item 7.1.2, sdo

apresentados na Figura 7.8d e correspondem a média dos cinco membros do conjunto;

Interpolagdo da chuva didria observada na bacia do rio Sdo Francisco para a grade do
modelo global, no periodo de 1950 a 1996. Utilizando o mesmo processo de

interpolagdo para os dados do periodo de previsao (item 7.1.2);

Usando os dados interpolados em (ii), sdo calculados o totais de chuva semestral
precipitado sobre a area contribuinte a usina de Sobradinho, para cada més do periodo
1950 a 1996. Ou seja, para janeiro de 1950 sdo somados os valores de 01/01/1950 a
30/06/1950, para fevereiro de 1950 sdao somados os valores de 01/02/1950 a
31/07/1950, e assim sucessivamente. Obtém-se ao final uma série de chuvas “totais

moveis” de seis meses no periodo de 1950 a 1996;

Para cada previsdo semestral do periodo de janeiro de 1997 a fevereiro de 2003,
busca-se na série histérica de valores acumulados do item (iii) um conjunto de dados
observados com valor préximo ao previsto. S3o escolhidos os valores da série
historica que correspondem aos mesmos meses de cada previsdo, ou seja, para uma
previsdo com inicio no més janeiro (alcance até junho) sdo verificados os somente os

totais historicos que se iniciam no més de janeiro;

Adotou-se a escolha de um conjunto de cinco valores semelhantes no historico, uma
vez que o objetivo ¢ somente redistribuir os valores didrios e ndo fazer uma nova
previsdo. Por isso, o critério de selecdo ¢ simplesmente escolher os cinco valores mais

proximos ao previsto;

Escolhido o conjunto de cinco valores semestrais do histérico, os totais de 6 meses sao
desagregados em valores didrios selecionando-se os respectivos dados didrios ja
interpolados (do item ii) para toda a bacia do rio Sdo Francisco. Estas sdo as novas
previsdes climdticas com seis meses de antecedéncia e intervalo diario. Os totais

semestrais se mantém muito proximos aos valores previstos.
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Critério 2. Redistribui¢cdo com base no total semestral previsto sobre a bacia do rio Sdo

Francisco até Sobradinho e a fase do Indice de Oscilacdo Sul (SOI).

Nesse critério foi considerada a conclusdo obtida por Pinto (2005), que em pesquisa
sobre a previsio de vazdes no Alto Sio Francisco com base no Indice de Oscilagdo Sul (SOI)
conclui que: “O SOI parece ndo influenciar os volumes precipitados na bacia, mas afeta a

distribuicao temporal das chuvas durante o periodo chuvoso”.

O SOI ¢ um indice que mede a diferenga dos desvios da pressdo atmosférica entre o
Taiti e a cidade de Darwin, na Austrdlia. A série desse indicador oceanico ¢ freqiientemente

usada em modelo de previsdo que correlacionam o SOI com chuva ou vazio.

Devido as conclusdes de Pinto (2005), nesse critério sao realizadas as mesmas etapas
do Critério 1, mas com a diferencas que também ¢ considerada a persisténcia da fase do SOI,
ou seja, normal, abaixo do normal e acima do normal. Portanto, antes de todas as etapas ja
descritas, sdo determinadas as fases do SOI para o periodo de previsao e do historico de 1950
a 1996. Na etapa (iv) sdao escolhidos os valores historicos semelhantes ao total semestral
previsto, mas somente aqueles quando a fase do SOI foi igual a observada no ultimo trimestre

antes da previsdo. A série utilizada de valores do SOI ¢ apresentada no ANEXO E.

Ressalta-se que, a redistribuicdo dos valores diarios foi realizada considerando-se
somente a média do conjunto de 5 membros gerados pelo modelo AGCM do CPTEC. Uma
vantagem adicional deste procedimento ¢ que permite também a correcdo da distribuicao
espacial da chuva prevista, uma vez que usa um conjunto de dados observados do passado. Os
métodos estatisticos baseados em desagregacdo estocéstica, por exemplo, seriam bastante
complexos de serem usados em toda a bacia, pois a manutencdo da correlacdo temporal e
espacial da precipitagdo torna os métodos paramétricos extremamente pesados

numericamente.

Na Figura 7.12 sdo apresentados os valores semestrais selecionados para os dois
modelos de redistribuicdo descritos.. Pela Figura 7.12a nota-se que os valores historicos
selecionados com base somente na previsdao do modelo AGCM sdo bastante semelhantes. As
maiores diferengas ocorrem no periodo chuvoso de 1997/1998, quando o modelo climatico
fez uma forte subestimativa. Neste caso, ndo foram encontrados valores semelhantes no
histérico e o modelo de redistribui¢do adotou os valores mais proximos, corrigindo a

subestimativa do modelo climatico.
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Figura 7.12: Conjuntos de precipitagdo semestral prevista para a bacia do rio Sdo Francisco
até Sobradinho, selecionados do historico com base em: (a) valores previstos pelo modelo

AGCM; (b) item (a) e fases do SOI.

No caso da redistribuicdo com base nas fases do SOI (Figura 7.12b), também se
verificou esse efeito, porém com maior intensidade. Foram corrigidas as subestimativa dos
verdes de 1997/1998 e 2002/2003, e houve uma reducdo na superestimativa de 1998/1999.
Estes resultados mostram que a adi¢do da informagdo sobre a fase do SOI ja apresenta um
beneficio interessante nas previsdes, pois pode ter influéncia também na quantidade de chuva

sobre a bacia do rio Sdo Francisco.

Apesar destes resultados interessantes nos valores acumulados de 6 meses, o objetivo
principal da redistribuicao foi melhorar a previsao para as menores antecedéncias, tanto més a
més quanto nos valores acumulados. Para isso, na Figura 7.13 sdo avaliadas as previsdes
resultantes das redistribuigdes para as diferentes antecedéncias mensais, em termos de

coeficientes de correlacao.

Nas previsdes para antecedéncias més a més em Sobradinho (Figura 7.13a), se verifica
que os dois modelo de redistribuicdo apresentam melhora na correlacdo com os dados
observados, mas quando se considera a persisténcia da fase do SOI os resultados foram mais
promissores, aumentando de forma significativa a correlagdo para antecedéncias até 4 meses.
Estes resultados de Sobradinho se repetem para as antecedéncias acumuladas (Figura 7.13c),
onde as melhores correlagdes sdo para os valores acumulados de trimestrais e quadrimestrais

(chuva total nos 3 e 4 primeiros meses da previsao), com correlagdes maiores que 95%.
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Figura 7.13: Correlagdes entre precipitacdo prevista e observada, comparando-se as previsoes
originais do modelo AGCM e os valores redistribuidos, para as areas até¢ Trés Marias e

Sobradinho: (a,b) valores més a més; (c,d) valores acumulados de 1 a 6 meses.

Para a bacia contribuinte até a usina de Trés Marias a redistribui¢do apresentou menor
contribuicao, os resultados (Figura 7.13b,d) mostram que a fase do SOI melhora um pouco as
correlagdes, mas com menor intensidade do que em Sobradinho. Nos valores de antecedéncia
acumulada (Figura 7.13d) a redistribuicdo sem a fase do SOI reduz a correlagdo, por

apresentar piores resultados para os valores do primeiro bimestre da previsao.

As previsdes até Sobradinho também foram avaliadas pelo calculo da raiz quadrada do
erro médio quadratico (RMSE), definido pela Equacdo 7.1, e os resultados sdo apresentados
na Figura 7.14. Nesta figura, nota-se que a redistribuicdo com base nas fases do SOI reduz o
RMSE em todas as antecedéncias, com exce¢do de 6 meses (Figura 7.14a). Mas, os resultados
mais expressivos sao obtidos para as previsdes com antecedéncias acumuladas (Figura 7.14b),
que mostram que a redistribui¢do com base no SOI reduziu os valores de RMSE em até 30%,

no caso de precipitagdes trimestrais e quadrimestrais sobre a 4rea contribuinte de Sobradinho.
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Figura 7.14: Valores de RMSE da chuva prevista sobre a bacia até Sobradinho, comparando-
se as previsoes originais do modelo AGCM e os valores redistribuidos: (a) valores més a més;

(b) valores acumulados de 1 a 6 meses.

Conforme os resultados apresentados neste item, a metodologia de redistribui¢ao dos
valores diarios da previsdo climatica, baseado nos volumes semestrais sobre sobradinho,
apresentou beneficios importantes, corrigindo nao somente a distribuicdo temporal dos
valores mensais, mas também a quantidade prevista. No capitulo seguinte deverdo ser
avaliados os efeitos destas modificacdes sobre as previsdes de vazdo, que ainda podera sofrer
influéncia das correg¢des de intensidade e distribuicdo espacial, que nao foram avaliados neste

item por serem inerentes ao processo de redistribui¢ao adotado.

7.2 Previsoes Climaticas do Modelo ETA (CPTEC/INPE)

Utilizando as condi¢des de contorno disponibilizadas pelas previsdes realizadas com o
modelo global do CPTEC, o modelo regional ETA forneceu previsdes de precipitacdo em

uma grade de maior resolugdo espacial, com pontos distanciados de 0,4 graus em longitude e
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latitude, correspondendo a células de aproximadamente 40 por 40km. O Modelo Regional
Climatico ETA tem gerado previsdes sazonais sobre América do Sul na resolucao de 40 km
desde dezembro de 2001. O modelo tem a configuracdo igual a do modelo climatico regional

operacional, cobrindo a maior parte da América do Sul e parte dos oceanos adjacentes.

O modelo possui 38 camadas na vertical, sendo que a primeira camada do modelo
ETA possui apenas 20 m. As condi¢cdes de contorno laterais sdo provenientes do modelo
climatico AGCM do CPTEC. Estas condi¢des sdo atualizadas a cada 6 horas, sendo que as
tendéncias nos contornos laterais sdo interpoladas linearmente neste intervalo. A umidade do
solo ¢ proveniente de uma climatologia mensal, enquanto que o albedo de uma climatologia
sazonal. A temperatura da superficie do mar ¢ inicializada com a climatologia observada do
més, persistindo a anomalia mensal durante a integracdo. As varia¢des diarias do albedo,
umidade do solo e temperatura da superficie do mar sdo geradas a partir de interpolagdo
linear. O modelo foi integrado para os meses chuvosos, de outubro a abril dos anos de 1998,
1999, 2000, 2001, 2002, por diferentes prazos de integracdo. As integragdes ganharam as

denominagdes apresentadas na Tabela 7.1.

Foram gerados 5 membros para cada rodada. O membro tomado como controle foi
iniciado no dia 15 do més anterior ao més de inicio da integracdo. Os demais membros foram
gerados a partir de perturbagdes na fisica de producdo de chuvas convectivas. Essa forma de

gerar membros procura reduzir os erros sistematicos do modelo.

Tabela 7.1: Periodos de previsao do modelo ETA

Rodada Periodo de Integracao
OND Out-Nov-Dez-Jan-Fev-Mar
NDJ Nov-Dez-Jan-Fev-Mar-Abr
DJF Dez-Jan-Fev-Mar-Abr
JFM Jan-Fev-Mar-Abr

FMA Fev-Mar-Abr

7.2.1 Avaliagao das Previsdes Climaticas de Precipitacao do Modelo ETA

De forma semelhante ao modelo global climatico, para andlise e comparagdo das
previsdes com as chuvas observadas, estes dados foram inicialmente interpolados para a grade
adotada no modelo hidrolégico, em valores totais didrios, e depois acumulados em valores

mensais. A Figura 7.15 apresenta os valores interpolados e observados para a chuva ocorrida
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no més 01/1999 e prevista no més 12/1998 pelo modelo ETA, ou seja, com 1 més de

antecedéncia.

A e B
280mm
300mm
320mm
340mm
J60mm
380mm
400mm
420mm
440mm
460mm
480mm
s00mim

Figura 7.15: Precipitacdo prevista pelo modelo ETA (A) e observada (B) interpolada para a

grade do modelo hidrologico na bacia do rio Sdo Francisco (previsdo para o més 01/1999

realizada no més 12/1998).

Conforme ja descrito, nas andlises das previsdes do modelo global, as comparagdes
entre chuvas previstas e observadas foram realizadas para os valores médios nas sub-bacias
representadas na Figura 6.3. Os valores médios na area de cada sub-bacia foram determinados
pela média aritmética da chuva interpolada nas células do modelo hidroldégico, para cada

intervalo de tempo.

A Figura 7.16 apresenta as séries temporais de chuvas observadas, juntamente com as
previstas pelo modelo climatico ETA na sub-bacia do rio Sdo Francisco até a usina de Trés
Marias e Sobradinho, com as antecedéncias constantes de 1 e 3 meses. Estes mesmos
resultados sdo apresentados comparando-se diretamente em graficos de correlacao na Figura

7.17.

Na Figura 7.16 nota-se que os erros das previsdes sdo relativamente altos, mas ndo
apresentam evidéncias de serem sistematicos, uma vez que, em alguns anos superestimam e
em outros subestimam os valores observados. Nos graficos de correlagdo (Figura 7.17),

verifica-se que ocorre uma grande dispersdo dos pontos, em relagdo a previsdo perfeita, mas,
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de modo geral, estes pontos se distribuem igualmente acima e abaixo da linha tracejada,

indicando a auséncia de erros sistematicos. Dessa forma, as previsdes climaticas do modelo

ETA nao passaram pelo processo de correcao deste tipo de erro.
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Figura 7.16: Comparacao entre as chuvas previstas pelos modelos ETA e valores observados.

Valores médios de chuva para a bacia do rio S3o Francisco até a usina de Trés Marias.

Previsoes com antecedéncia constante de 1 més e 3 meses.

A qualidade das previsdes foi avaliada para cada sub-bacia e para cada tempo de

antecedéncia através do calculo do coeficiente de correlagdo entre a chuva prevista e a

observada. A Figura 7.18 apresenta os coeficientes de correlagdo para cada sub-bacia e para

cada antecedéncia das previsdes do modelo ETA.
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Figura 7.17: Correlagdo entre chuvas observadas e previstas pelos modelos ETA na bacia

contribuinte até Trés Marias, com antecedéncia de 1 e 3 meses.

Observa-se que, em todas as bacias, o comportamento ¢ bastante semelhante, em cada

resolucdo. De maneira geral, as correlagdes sao baixas e com menores valores para os dois

primeiros meses de previsdo, apresentando inclusive correlagdes negativas para 2 meses de

antecedéncia. Os maiores valores de correlagdo sdo observados para tempos maiores ou iguais

a trés meses, contrariando o que normalmente se esperaria das previsdes. Deve-se ressaltar

que as antecedéncias de 5 ¢ 6 meses possuem menos dados do que as demais, em virtude da

diferenca de antecedéncia adotada para as previsoes do ETA, descritas pela Tabela 7.1.



170

0.8
0.6 ~
~
0.5 = S 1
y=7 AN
04 —

0.3

014 \ / —o—Trés Marias
\ / —#— Grande
0 —A— Paracatu m
01 \ / S&o Francisco| |
\/ —*— Sobradinho
-0.2

. J —e—Bacia inteira |
-0.3 : T . .

1 2 3 4 5 6
Antecedéncia (més)

Correlagédo
A
N

RN
N

Figura 7.18: Coeficientes de correlagcdo entre as chuvas médias previstas pelo modelo ETA e

os valores observados para as diferentes sub-bacias da bacia do rio Sdo Francisco.

As mesmas analises de correlagdes entre chuvas observadas e previstas foram
realizadas considerando os valores totais acumulados em intervalos de 1 a 6 meses. A Figura
7.19 apresenta as chuvas acumuladas previstas e observadas dos 3 primeiros meses na bacia
do rio Sao Francisco até Trés Marias e Sobradinho. Observa-se que estes resultados nao

apresentam melhora em relacdo as previsdes ndo acumuladas (Figura 7.16).

De maneira geral, os erros nas previsdes sao levemente amenizados quando se
consideram os valores acumulados de 3 meses. Os maiores erros sao notados na
superestimativa do periodo umido 2000/2001 e a subestimativa do periodo 2002/2003. Estas
caracteristicas se tornam mais evidentes nas previsoes de chuva média acumulada em 3 meses
sobre a bacia até Sobradinho (Figura 7.19b), onde o modelo ETA apresenta tendéncia de

subestimativa para a maioria dos periodos, além de um atraso na ocorréncia dos eventos.

A Figura 7.20 apresenta os graficos de correlacdo entre as chuvas acumuladas (3
meses) observadas e previstas pelo ETA para Trés Marias e Sobradinho. Em ambas usinas se
observa que existe grande dispersdo nos pontos, em relagdo a previsdo perfeita (linha
tracejada). Para a usina de Sobradinho destaca-se que as previsdes acumuladas do modelo

ETA tendem a subestimar as vazdes a partir do horizonte de 3 meses.
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Figura 7.19: Comparagao entre as chuvas previstas pelo modelo ETA (média de 5 membros) e
valores observados. Valores acumulados dos 3 primeiros meses de cada previsdo, médios para

a bacia do rio Sao Francisco até Trés Marias e Sobradinho.
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Figura 7.20: Correlacdo entre chuvas observadas e previstas pelo modelo ETA na bacia

contribuinte até a usina de Trés Marias. Valores de totais acumulados de 3 meses.

A Figura 7.21 apresenta os coeficientes de correlacdo das chuvas acumuladas para
cada sub-bacia e cada horizonte das previsdes, de 1 més a 6 meses. Observa-se que o
coeficiente de correlacdo tende a ser pior quando se analisam os valores acumulados,
reduzindo-se os valores e aumentando a dispersao entre as sub-bacias. As maiores correlagdes
ocorrem entre 3 e 5 meses acumulados e, de maneira geral, as piores sdo observadas para
totais de 2 meses. Novamente, destaca-se que os menores valores ocorrem na bacia do rio

Grande, para todos os horizontes considerados. Isso se deve, provavelmente, a baixa
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densidade e a distribuigdo irregular dos postos pluviométricos na bacia do rio Grande, que

prejudicam os calculos das correlagdes entre valores observados e previstos.
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Figura 7.21: Coeficientes de correlacdo entre as chuvas previstas pelo modelo ETA e as

observadas para as diferentes sub-bacias da bacia do rio Sao Francisco, em valores

acumulados para diferentes horizontes.

7.3 Resumo do Capitulo

As previsdes climaticas do modelo AGCM do CPTEC apresentam erros sistematicos
de superestimativa da precipitagdo em toda a bacia do rio Sao Francisco. De maneira geral, a
regido norte da bacia apresentou maiores superestimativas, mas o modelo representou bem a
variabilidade interanual, ou seja, distinguiu claramente os anos secos e umidos. Na regido sul
da bacia, junto as cabeceiras, as superestimativas sdo menores, mas o modelo ndo representou

bem a variabilidade interanual.

Os erros sistematicos, em toda a bacia, foram corrigidos pela técnica baseada nas
distribui¢cdes empiricas de probabilidade. As correcdes foram feitas para os valores mensais,
utilizando a climatologia do modelo AGCM do CPTEC (1950 a 1996), para cada ponto de
grade do modelo. A chuva prevista corrigida apresenta correlagdes altas com a chuva

observada, mas se observam erros de grande magnitude durante os periodos umidos.

Avaliou-se a distribuicao temporal da chuva prevista diaria do modelo AGCM e se

verificou que o modelo tende a superestimar as menores precipitagdes € subestimara os
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maximos diarios. De maneira geral, esse comportamento ¢ mais evidente nas células ao norte

da bacia.

Para corrigir a distribuicdo temporal e espacial da chuva prevista, foi testado um
modelo de redistribuicdo da chuva diaria prevista, baseado em valores semelhantes do
passado. O modelo de redistribuigdo permitiu uma reducdo dos erros médios da chuva

prevista para Sobradinho, principalmente nos valores trimestrais ¢ quadrimestrais.

As previsdes de precipitagdo geradas pelos modelos climdticos regionais ETA nao
apresentaram erros sistematicos sobre a bacia do rio Sdo Francisco. Dessa forma, essas
previsdes de precipitacdo nao passaram por qualquer processo de corre¢do estatistica. De
maneira geral, os resultados do modelo regional foram inferiores aos obtidos com o modelo

global, apresentando grandes superestimativas em todas as antecedéncias.
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NA Bacia po Rio SAo Francisco

8.1 Previsdoes de Vazio Baseadas nas Previsoes Climaticas do modelo

AGCM do CPTEC

As previsdes de precipitacdo do modelo global, corrigidas e interpoladas de acordo
com a metodologia descrita nos itens anteriores, foram utilizadas como dados de entrada para
o modelo hidrolégico, gerando previsdes de vazdo com até 6 meses de antecedéncia. Estas
previsdes foram realizadas iniciando sempre no dia 1° de cada més, estendendo-se pelos 6
meses seguintes em intervalo de tempo diario. Até o ultimo dia antes do inicio da previsao
foram utilizadas, como dados de entrada do modelo hidrolégico, as chuvas observadas nos

postos pluviométricos, interpoladas para as células do modelo hidrolédgico.

Até o ultimo dia antes do inicio da previsdo também ¢ realizada a atualizagdo das
variaveis de estado do modelo hidrolégico, como as vazdes dos rios € o armazenamento de

agua nos reservatorios lineares simples que representam a agua contida nos aqiiiferos.

Para realizar as previsdes do periodo de seis meses entre outubro de 1998 e marco de
1999, por exemplo, o modelo hidrologico foi iniciado no dia 05 de junho de 1993, e rodado
com dados de chuva observada até o dia 30 de setembro de 1998. A partir do dia 1° de
outubro de 1998 o modelo passou a utilizar a chuva prevista pelo modelo global, e a previsao
deste exemplo se estende até o dia 31 de margo. No dia 30 de setembro de 1998 também ¢
realizada, para esse exemplo, a Gltima atualizacdo das vazdes dos rios e do armazenamento do
aqiiifero com base nas vazdes observadas nos diversos postos fluviométricos. Esse
procedimento ¢é repetido para cada um dos membros do conjunto de previsdes do modelo
global, resultando em cinco hidrogramas diferentes de previsdo no periodo, como mostra a

Figura 8.1.
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Figura 8.1: Exemplo de previsdo de vazao natural em Sobradinho com horizonte de 6 meses,
iniciada no dia 1 de outubro de 1998 ¢ estendendo-se até o dia 31 de margo de 1999. As linhas
coloridas apresentam as previsdes obtidas com cada um dos 5 membros do modelo global e a

linha preta apresenta as vazdes observadas.

Observa-se na Figura 8.1 que as previsdes iniciadas no dia 1 de outubro rapidamente
se afastam dos valores observados. Durante os meses de verao sdo previstos valores mais altos
de vazdo, da mesma ordem de grandeza das vazdes observadas, entretanto sem concordancia
no tempo, o que ¢ esperado em funcdo da grande antecedéncia das previsdes. Para comparar
as previsdes com os valores observados normalmente ¢ calculada a média das vazdes

calculadas a partir de cada membro do conjunto.

Na Figura 8.2 ¢ apresentada a média dos cinco membros apresentados na Figura 8.1
comparada com as vazdes observadas. No exemplo da Figura 8.2 a vazdo prevista ¢ bastante
proxima da vazdo observada nos quatro primeiros meses (outubro a janeiro) da previsao,
porém ndo captou a forte queda das vazdes durante o més de fevereiro e o grande pico do
periodo, ocorrido em margo. Na Figura 8.2 também ¢ apresentada uma previsdo utilizando a
chuva observada, que pode ser considerada a previsdao com chuva prevista perfeita. Nota-se
que, utilizando a chuva observada, o modelo se mantém bastante préoximo do valores
observados de vazdo, mesmo nas maiores antecedéncia. Observa-se ainda que, existe uma
superestimativa sistematica em todo o periodo. Isso provavelmente se deve a erros do ajuste
do modelo hidrologico, que podem ser ocasionados por problemas como aumentos nos usos

consuntivos, redu¢do ou aumento de postos pluviométricos, dentre outros.
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Figura 8.2: Exemplo de previsao (média do conjunto de 5 membros) com horizonte de 6

meses, iniciada no dia 1 de outubro de 1998 e estendendo-se até o dia 31 de margo de 1999.

Na Figura 8.2 é apresentada a previsdo de vazdo na forma em que seria utilizada
operacionalmente, entretanto essa forma dificulta a avaliacdo da qualidade das previsdes. Para
a comparacdo entre as previsdoes € mais interessante organizar os resultados como
hidrogramas previstos com antecedéncia constante. Na Figura 8.3a ¢ apresentado um exemplo
de vazdes mensais previstas com 1 més de antecedéncia em Sobradinho e na Figura 8.3b ¢
apresentado um exemplo de vazdes mensais previstas com 6 meses de antecedéncia. Observa-
se que a incerteza da previsdo ¢ muito maior na Figura 8.3b do que na Figura 8.3a, devido
reducdo da influéncia das condi¢des iniciais € ao acumulo dos erros nas antecedéncias

menores que 6 meses.

8.1.1 Resultados em Trés Marias

Trés Marias ¢ o primeiro aproveitamento hidrelétrico ao longo do rio Sdo Francisco
considerado neste trabalho. A bacia hidrografica até o local do barramento de Trés Marias tem
uma érea de 50.784 km’, o que ¢ relativamente pouco quando comparada a 4rea coberta por
uma Unica célula do modelo climatico global, que tem cerca de 200 x 200 km, conforme se

observa na Figura 8.4.
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Figura 8.3: Hidrogramas de previsdo de vazdo mensal com antecedéncia constante de (a) 1

més e de (b) 6 meses.

Inicialmente foram realizadas previsdes de vazdo baseadas na chuva observada que,
obviamente, ndo poderiam ser obtidas operacionalmente, mas, entretanto, sdo importantes
como base para comparacdo da qualidade das outras previsdes, uma vez que podem ser

entendidas como previsdes de vazao obtidas a partir de previsoes perfeitas de chuva.

Outra referéncia importante para comparagdo sao as vazdes médias naturais de longo
termo (MLT), que constituem o mais simples modelo de previsdo disponivel. Espera-se que
qualquer método de previsao seja, no minimo, melhor do que essa estimativa. Além disso, os
valores da MLT permitem avaliar se a vazao natural observada foi maior ou menor do que a

média num periodo especifico.

Na Figura 8.5 sdo apresentadas previsdes de vazao natural para a usina de Trés Marias,
nas antecedéncias de 1 e 6 meses, utilizando chuva observada. Essas previsdes sao
comparadas com a vazdo natural e com a MLT das vazdes naturais para cada més.
Inicialmente, observa-se que as vazdes naturais no periodo de previsao (1997 a 2003) foram
relativamente baixas, pois embora tenham ocorrido alguns meses com vazao acima da MLT
durante o periodo do verdo, durante os meses de inverno a vazao foi sempre igual ou inferior
a média. Além disto, o periodo umido de 2000/2001 apresentou vazdes excepcionalmente

baixas quando comparadas com a MLT.

Em relagdo as previsdes com chuva observada, na Figura 8.5 se nota que o modelo
representa muito bem os valores observados, mas apresenta uma tendéncia de superestimativa
em todo o periodo. Estes erros sdo de maior magnitude nos periodos de estiagem,

principalmente a partir do ano de 1999. Para a antecedéncia de 6 meses (Figura 8.5b) a
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superestimativa ¢ maior, mas mantém uma boa representacdo dos hidrogramas e mostram um

carater sistematico, uma vez que estdo sempre acima dos valores observados.
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Figura 8.4: Comparacdo da area de drenagem do rio Sdo Francisco até Trés Marias e da

resolucao do modelo climatico global.
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Figura 8.5: Previsdao de vazdes para a usina de Trés Marias utilizando chuva observada, com

antecedéncias de 1 e 6 meses.
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Essa tendéncia do modelo hidrologico, em superestimar as vazdes naturais em Trés
Marias, ja havia sido observada durante a fase de ajuste do modelo (Capitulo 6). Portanto,
uma grande parcela destes erros esta relacionada com a calibracdo do modelo MGB-IPH, uma
vez que podem ter ocorrido mudangas nos usos consuntivos da agua e/ou diferencas de
pluviosidade. Outro motivo sdo as possiveis inconsisténcias nas vazdes naturais, destacadas

no item 6.7.2, que podem ter sido ampliadas.

Conforme descrito no item 8.1, as previsdes climaticas do modelo AGCM do CPTEC
foram usadas como entrada para o modelo hidroldégico e os resultados para as antecedéncias
constantes de 1 a 6 meses sdo apresentados na Figura 8.6. Nesta figura ¢ mostrada a faixa de
valores maximos € minimos estimados pelo conjunto de cinco previsdes (faixa cinza) e a
média dos cinco valores (linha preta mais grossa), comparados com as vazdes naturais

“observadas” (linha azul).

Os graficos da Figura 8.6 mostram que, até com 1 més de antecedéncia (Figura 8.6a),
a faixa de valores previstos apresenta grande amplitude nos periodos chuvosos. Mas, mesmo
com esse comportamento, em diversos momentos os valores observados se situam fora dos
limites previstos, para todas as antecedéncias. De maneira geral a amplitude da faixa de
valores previstos aumenta com o crescimento da antecedéncia, principalmente a partir de trés

meses (Figura 8.6¢).

Para os periodos de estiagem as previsdes possuem maior concordancia, reduzindo a
amplitude da faixa de valores previstos, mas isso estd dentro do comportamento esperado
devido a reduzida quantidade de chuvas na bacia. Além disso, da mesma forma que nas
previsdes com chuva observada (Figura 8.5), nota-se que a partir de 1999 as vazdes de
estiagem sdo sempre superestimadas, em virtude das diferengas detectadas no ajuste no

modelo hidrolégico, ja citadas.

Analisando previsdo média dos cinco membros, se observa que o modelo nao
apresenta tendéncias definidas de sub ou superestimativa durante os periodos chuvosos, que
sdo os meses onde a previsdo tem maior importancia. Para um més de antecedéncia (Figura
8.6a), observa-se que as vazdes extraordinariamente baixas do verdo de 2000/2001 foram
muito bem previstas. Entretanto, no periodo de verdao de 1999/2000 e 2001/2002, quando as
vazoes foram mais altas do que a média, as previsdes subestimaram bastante as vazoes,
especialmente em fevereiro de 2000. A subestimativa para estes dois anos se mantém para

todas as antecedéncias.
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Figura 8.6: Previsdes de vazio natural em Trés Marias para antecedéncias constantes de 1 a 6

meses. A linha azul ¢ a vazao natural; a faixa cinza representa os valores maximos e minimos

previstos com base nos 5 membros do modelo AGCM e a linha preta mais grossa ¢ a média

dos 5 membros.
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Para dois meses de antecedéncia (Figura 8.6b) ja se nota um decréscimo do ajuste em
todo o periodo, destacando-se a forte subestimativa nos dois ultimos verdes (2001/2002 e
2002/2003). Com trés meses de antecedéncia (Figura 8.6¢) a dispersdo entre os cinco membro
e ampliada e o modelo superestima bastante o periodo umido 200/2001. Para as demais
antecedéncias (Figura 8.6d,e,f) o comportamento das previsdes ¢ bastante semelhante ao

descrito para trés meses, com excec¢ao do aumento na superestimativa em 1998/1999.

Na Figura 8.7 sdo apresentadas as vazdes previstas em valores trimestrais (média dos 3
primeiros meses) e semestrais (média dos 6 meses). Nota-se que, embora as precipitacdes
acumuladas de trés e seis meses apresentem maior correlagdo dos que os valores mensais
(Capitulo 7), as vazdes trimestrais e semestrais (Figura 8.7) ndo mostram melhoras em relagdo

as mensais (Figura 8.6).
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Figura 8.7: Previsdes de vazdes naturais (a) trimestrais e (b) semestrais em Trés Marias. A
linha azul ¢ a vazao natural; a faixa cinza representa os valores maximos € minimos previstos
com base nos 5 membros do modelo AGCM e a linha preta mais grossa ¢ a média dos 5

membros.

Para os valores trimestrais (Figura 8.7a) o modelo apresenta os mesmos problemas de
superestimativa das vazdes de estiagem. Nos periodos chuvosos houve uma boa representagao
do verdo de 1999/2000 (periodo acima da média), mas superestima o verao de 2000/2001. A
maioria dos demais anos foram subestimados. Nas vazdes semestrais (Figura 8.7b) as
diferencgas entre valores previstos e calculados sdo bastante significativas para quase todos os

anos. Acentuam-se demasiadamente as superestimativas das estiagens e do periodo chuvoso

de 2000/2001.
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Previsoes de vazio com previsao climatica redistribuida

Conforme descrito no capitulo anterior, a previsao climatica média dos cinco membros
gerados pelo modelo AGCM do CPTEC foi redistribuida em valores didrios, utilizando
eventos ocorridos no passado. Foram testadas duas formas de redistribui¢do: 1) considerou-se
somente o valor semestral gerado pelo modelo AGCM sobre a bacia até Sobradinho e buscou-
se cinco semestres com valores similares no histérico; i) o mesmo do primeiro modelo,
porém considerando a fase do SOI na escolha dos semestres do histdrico. Os resultados da
redistribuicdo da chuva mostraram que o modelo que considera a fase do SOI apresentou

vantagens de reducdo dos erros médios da chuva prevista.

A previsdes com valores redistribuidos foram usados como entrada no modelo
hidrolégico para geragdo das vazdes. Na Figura 8.8 sdo apresentados os resultados para as
antecedéncias de 1 e 6 meses, e na Figura 8.9 as previsdo das vazdes trimestrais e semestrais.
Os graficos com as vazdes redistribuidas referem-se a média do conjunto de cinco semestres

selecionados do histoérico.
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Figura 8.8: Previsdes de vazao para Trés Marias com base na previsao do modelo AGCM sem

e com redistribuicao dos valores didrios, para 1 e 6 meses de antecedéncia.

Nas duas figuras se observa que os as previsoes em Trés Marias, com redistribuicdo
dos valores didrios, ndo apresentou qualquer melhora significativa. Nota-se que os erros de
quantidade sao demasiadamente elevados, o que torna muito pouco significativos os erros de
distribuig¢do espacial e temporal dos valores diarios. Embora a consideragdo das fases do SOI

tenha melhorado as previsdes para os dois ultimos periodos chuvosos (2001/2002 e
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2002/2003), em termos semestrais (Figura 8.9), os erros em 2000/2001 continuam sendo

muito grandes.
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Figura 8.9: Previsdes de vazao para Trés Marias com base na previsao do modelo AGCM sem

e com redistribui¢ao dos valores diarios. Valores médios trimestrais e semestrais.

Comparacoes com as previsoes do ONS

As previsdes obtidas com o modelo hidrologico a partir das chuvas previstas pelo
modelo climatico global foram comparadas as previsdes de vazao obtidas com a metodologia
atualmente empregada no ONS. No caso das previsdes com 6 meses de antecedéncia o
modelo utilizado no ONS ¢ denominado PREVIVAZM, que utiliza diferentes combinagdes de

modelos estocasticos.

As previsdes mensais com antecedéncia de até 6 meses, realizadas com o modelo
PREVIVAZM, foram executadas por técnicos da ANEEL sob a orientagdo do ONS,
utilizando a versdo 1.3 (Interface v. 1.02) do referido modelo, encaminhado pelo CEPEL e os

arquivos de entrada disponibilizados pelo ONS.

Na Figura 8.10 sdo apresentadas as previsdes do modelo global (média dos 5
membros) para a usina Trés Marias, juntamente com os resultados do modelo PREVIVAZM,
para as antecedéncias constantes de 1 a 6 meses. Nos graficos dessa figura se observa que
modelo estocastico PREVIVAZM prevé razoavelmente bem as vazdes com 1 més de
antecedéncia (Figura 8.10a), mas a partir de 4 meses de antecedéncia (Figura 8.10d) a

previsdo estocastica ¢ praticamente idéntica a vazao média de longo termo, o que € esperado,
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uma vez que as vazoes afluentes a Trés Marias ndo apresentam autocorrelacao significativa

por um periodo tao longo de tempo, isso ¢, a memoria da bacia ¢ relativamente curta.

Comparando as previsdes dos modelos observa-se que s3ao mais ou menos
equivalentes para um més de antecedéncia. Para 6 meses de antecedéncia a previsdo do
modelo estocastico PREVIVAZM degrada para a MLT, o que piora bastante os resultados. J&
as previsoes baseadas na chuva prevista pelo modelo AGCM ndo tendem a se aproximar da
MLT, porém ndo apresentam resultados muito melhores. Com base nestas figuras pode-se
dizer que em Trés Marias as previsdes com a metodologia baseada nas previsdes climaticas de
precipitagdo do modelo AGCM do CPTEC nao apresentam vantagens em relagdo as previsdes

obtidas com o modelo estocastico PREVIVAZM, atualmente utilizado no ONS.

Além da avaliacdo visual, para avaliacdo da qualidade das previsdes sdo usados os
erros médios medidos pelo RMSE (Equagdo 7.1) e uma estimativa adicional do beneficio da
previsdo, denominada analise de redugdo da variancia (RV) proporcionada pelo método

(Equacao 8.1).

n

z (Q prev Qnat )2

RV =1-22! (81)

n

2 Qs =00’

i=1

onde: n € o nimero de meses; Oyes € a vazdo estimada com base nas médias mensais; Oy € a
vazdo calculada pelo método alternativo (climatico, empirico, estocastico, ...) € Qnat a vazao

natural.

O célculo da variancia proporciona uma medida eficiente da dispersdo dos valores
previstos e complementa a andlise dos erros médios. Desta forma, para avaliagdo do modelo
de previsdo deve-se considerar ndo somente a média dos membros, mas também se 0 mesmo

¢ capaz de reduzir a dispersao das previsoes em relagao a uma determinada metodologia.

Nesse trabalho, a redu¢d@o da variancia dos métodos de previsdo € calculada em relagao
ao modelo das médias historicas (MLT), que constitui a técnica mais simples de previsao

utilizada. Dessa forma, a reducdo da variancia ¢ dada pela Equagao 8.1.
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Figura 8.10: Previsdes de vazao natural em Trés Marias com de antecedéncias de 1 a 6 meses.

A linha azul ¢ a vazdo natural; a linha verde ¢ a vazao prevista com base no modelo global

redistribuida com as fases do SOI; a linha laranja ¢

linha tracejada ¢ a vazao natural média de longo termo.

a previsdo do modelo PREVIVAZM; a

O valor de RV ¢ igual a 1 (ou 100%) se todas as vazdes previstas (Qpr.») forem iguais

as observadas (previsdo perfeita); maior do que zero se as previsdes com base no método
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alternativo forem melhores do que as previsdes com base nas médias histéricas € menor do

que z€ro no caso INverso.

Na Figura 8.11 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de avaliagdo (RMSE e
RV) das previsdes de vazdo natural em Trés Marias. Observa-se que os valores de RMSE sdo
bastante elevados tanto para o modelo hidroclimatico como para o PREVIVAZM (Figura
8.11a). Os erros do modelo PREVIVAZM sao apenas ligeiramente melhores do que a MLT,
em todas as antecedéncias. No caso do modelo hidroclimatico os erros sdo maiores do que a

MLT para as antecedéncias a partir de 3 meses.
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Figura 8.11: RMSE e Redugao da Variancia (RV), em relacdo a MLT, das previsdes de vazao
natural em Trés Marias, antecedéncias de 1 a 6 meses (verde: vazao prevista com base no
modelo AGCM; laranja: previsdo do modelo PREVIVAZM; azul: previsao baseada na vazao

natural média de longo termo; vermelho: previsdo de vazao baseada na chuva observada).

Nota-se que o RMSE do modelo hidroclimatico ¢ relativamente elevado quando se
utilizam precipitagdes observadas, devido aos erros sistematicos do modelo hidrologico. E
importante ressaltar que estes erros podem ser reduzidos, por meio de uma revisdo do ajuste
no modelo hidrologico ou através de um modelo de regressdo linear, ou estocastico, que

estime os erros da previsao.

Em termos de reducdo da variancia (Figura 8.11b), os resultados mostram que o
modelo estocastico ¢ sempre melhor do que a MLT, pois os valores de RV sdo positivos para
todas as antecedéncias, embora sejam reduzidos. Para os modelos hidroclimatico os valores

de RV sao positivos, e reduzidos, para somente 1 e 2 meses de antecedéncia. Nos demais
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horizontes RV ¢€ negativa, indicando que os resultados do modelo hidrocliméatico sao piores do

que o simples uso da MLT.

8.1.2 Resultados em Sobradinho

Sobradinho ¢ um dos aproveitamentos hidrelétricos mais importantes da bacia,
principalmente por sua capacidade de regulariza¢do das vazdes. Na Figura 8.12 ¢ apresentada
a bacia hidrografica até o local da barragem de Sobradinho, que possui uma area de 503.937

km? e pode ser vista comparada a resolucdo espacial do modelo climatico global, de 200 x

200 km.
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Figura 8.12: Comparacdo da area de drenagem do rio Sdo Francisco até Sobradinho e da

resolugdo do modelo climatico global.

Assim como em Trés Marias, as vazdes naturais de Sobradinho foram inicialmente
comparadas com a MLT e com as previsdes de vazao usando chuva observada. Estas sdo as
duas referéncias principais para comparagdo do modelo de previsdo hidroclimatica, uma vez

que a MLT ¢ o modelo mais simples de ser usado e a previsdao com chuva observada ¢ a
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melhor previsao possivel de ser obtida com essa metodologia, embora seja impossivel de ser
realizada operacionalmente.

Na Figura 8.13 sdo apresentadas previsdes de vazdo natural para a usina de
Sobradinhos, nas antecedéncias de 1 e 6 meses, utilizando chuva observada. Essas previsoes
sdo comparadas com a vazdo natural e com a MLT das vazdes naturais para cada més.
Inicialmente, observa-se que as vazodes naturais no periodo de previsao (1997 a 2003) foram
baixas, pois durante os meses de verdo a vazao foi sempre igual ou inferior a média. Além
disto, os periodos imidos de 1997/1998 e 2000/2001 apresentaram vazdes excepcionalmente
baixas quando comparadas com a MLT.

Em relacdo as previsdes com chuva observada, na Figura 8.13 se nota que o modelo
representa muito bem os valores observados e, diferentemente de Trés Marias, ndo apresenta

tendéncias de sub ou superestimativa. Entretanto, ressalva-se que permanecem as retiradas

constantes de 250 m’/s em Morpard e Sobradinho em todas as previsdes do modelo

. . rye
hidroclimatico.
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Figura 8.13: Previsdo de vazdes para a usina de Sobradinho utilizando chuva observada, com

antecedéncias de 1 e 6 meses.

Os resultados das previsdes de vazao natural em Sobradinho com base no modelo
AGCM do CPTEC, para as antecedéncias constantes de 1 a 6 meses, sdo apresentados na
Figura 8.14. Nesta figura ¢ mostrada a faixa de valores maximos ¢ minimos estimados pelo

conjunto de cinco previsdes (faixa cinza) e a média dos cinco valores (linha preta mais

grossa), comparados com as vazoes naturais (linha azul).
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Figura 8.14: Previsdes de vazao natural em Sobradinho para antecedéncias constantes de 1 a 6

meses. A linha azul € a vazao natural; a faixa cinza representa os valores maximos € minimos

previstos com base nos 5 membros do modelo AGCM e a linha preta mais grossa ¢ a média

dos 5 membros.

Os graficos da Figura 8.14 mostram que, assim como em Trés Marias, a faixa de

valores previstos apresenta grande amplitude nos periodos chuvosos. A tinica excec¢do sdo as
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previsoes com 1 més de antecedéncia (Figura 8.14a). E mesmo com esse comportamento, em
diversos momentos os valores observados se situam fora dos limites previstos, para todas as
antecedéncias. De maneira geral a amplitude da faixa de valores previstos aumenta com a o

crescimento da antecedéncia, principalmente a partir de dois meses (Figura 8.14b).

Para os periodos de estiagem as previsdes possuem maior concordancia, reduzindo a
amplitude da faixa de valores previstos, mas isso estd dentro do comportamento esperado
devido a reduzida quantidade de chuva na bacia. Nota-se que as retiradas constantes de 250
m’/s tem um efeito muito importante nas vazdes de estiagem, uma vez que o modelo prevé

muito bem para estes periodos, mesmo nas maiores antecedéncias.

Avaliando-se a média dos cinco membros previstos observa-se que, com antecedéncia
de apenas 1 més (Figura 8.14a) as previsdes estdo sempre muito proximas da vazao natural, o
que se deve a memoria de alguns dos principais rios € ao longo tempo de propagagdo das
vazdes ao longo do rio Sao Francisco. Assim, as primeiras duas semanas sdo razoavelmente
bem previstas mesmo que a previsdo de chuva seja ruim, e isso influencia fortemente o

resultado avaliado no primeiro més.

Para dois meses de antecedéncia (Figura 8.14b) ja se nota um decréscimo do ajuste em
todo o periodo, destacando-se a forte subestimativa nos dois ultimos verdes (2001/2002 e
2002/2003). Com trés meses de antecedéncia (Figura 8.14c) a dispersdo entre os cinco
membros ¢ ampliada e o modelo superestima bastante o periodo tmido 2000/2001. Para as
demais antecedéncias (Figura 8.14d,e,f) o comportamento das previsdes ¢ bastante semelhante

ao descrito para trés meses, mas sempre reduzindo a qualidade.

Na Figura 8.15 sdo apresentadas as vazdes previstas em valores trimestrais (média dos
3 primeiros meses) ¢ semestrais (média dos 6 meses). Nota-se que, embora as precipitagdes
acumuladas de trés e seis meses apresentem maior correlagdo dos que os valores mensais
(Capitulo 7), as vazdes trimestrais e semestrais (Figura 8.15) ndo mostram melhoras em

relagdo as mensais (Figura 8.14).

Infelizmente, no periodo analisado nao foi registrado um Unico ano com vazdes acima
da média, o que introduz uma tendéncia nos dados e impede conclusdes mais definitivas sobre
a qualidade das previsdes de vazao utilizando a metodologia proposta, baseada nas chuvas

previstas pelo modelo global do CPTEC.
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Figura 8.15: Previsdes de vazdes naturais (a) trimestrais e (b) semestrais em Sobradinho. A
linha azul ¢ a vazdo natural; a faixa cinza representa os valores maximos € minimos previstos
com base nos 5 membros do modelo AGCM e a linha preta mais grossa ¢ a média dos 5

membros.

Previsdes de vazao com previsao climatica redistribuida

A previsdes com valores redistribuidos foram usados como entrada no modelo
hidrologico para geragdo das vazdes naturais em Sobradinho. Na Figura 8.16 sdo apresentados
os resultados para as antecedéncias de 1 e 6 meses, e na Figura 8.17 as previsdo das vazdes
trimestrais e semestrais. Os graficos com as vazdes redistribuidas referem-se a média do

conjunto de cinco semestres selecionados do historico.

Assim como em Trés Marias, se observa que os as previsdes em Sobradinho, com
redistribuicdo dos valores diarios, ndo apresentou qualquer melhora significativa. Nota-se que
os erros de quantidade sdo demasiadamente elevados, o que torna muito pouco significativos
os erros de distribui¢do espacial e temporal dos valores diarios. Embora a consideracdo das
fases do SOI tenha melhorado as previsdes para os dois ultimos periodos chuvosos
(2001/2002 e 2002/2003), em termos semestrais (Figura 8.17), os erros em 2000/2001

continuam sendo muito grandes.
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Figura 8.16: Previsdes de vazao para Sobradinho com base na previsao do modelo AGCM

sem e com redistribui¢ao dos valores diarios, para 1 e 6 meses de antecedéncia.
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Figura 8.17: Previsdes de vazdo para Sobradinho com base na previsao do modelo AGCM

sem e com redistribui¢ao dos valores diarios. Valores médios trimestrais e semestrais.

Comparacoes com as previsoes do ONS

Na Figura 8.18 sdo apresentadas as previsdes do modelo global (média dos 5
membros) para a usina de Sobradinho, juntamente com os resultados do modelo
PREVIVAZM, para as antecedéncias constantes de 1 a 6 meses. Nos graficos dessa figura se
observa que modelo estocastico PREVIVAZM prevé razoavelmente bem as vazdes com 1
més de antecedéncia (Figura 8.18a), mas a partir de 2 meses de antecedéncia (Figura 8.18b) a
previsdo estocastica ¢ praticamente idéntica a vazao média de longo termo, o que € esperado,

uma vez que as vazoes afluentes a Sobradinho apresentam autocorrelagdo significativa por um
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periodo de aproximadamente um meés apenas, ou seja, a memoria da bacia ¢ inferior a dois

meses.

Comparando as previsdes dos modelos observa-se que s3ao mais ou menos
equivalentes para um més de antecedéncia, embora o modelo hidroclimatico tenha previsto
melhor os anos com vazodes muito abaixo da média (1997/1998 e 2000/2001). As previsdes
baseadas na chuva prevista pelo modelo AGCM nao tendem a se aproximar da MLT, como
ocorre com 0 PREVIVAZM, porém nado apresentam resultados muito melhores. Com base
nestas figuras pode-se dizer que também Sobradinho as previsdes com a metodologia baseada
nas previsdes climaticas de precipitagio do modelo AGCM do CPTEC nao apresentam
vantagens em relacdo as previsdes obtidas com o modelo estocastico PREVIVAZM,

atualmente utilizado no ONS.

Na Figura 8.19 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de avaliagdo RMSE das
previsdes de vazao natural em Sobradinho, em valores mensais com antecedéncias de 1 a 6
meses (Figura 8.19a) e em valores médios mensais, bimestrais, ..., semestrais (Figura 8.19b).
Nos valores mensais (Figura 8.19a), observa-se que os valores de RMSE sdo bastante elevados
tanto para o modelo hidroclimatico como para o PREVIVAZM. Os erros do modelo
hidroclimatico sao menores do que os do PREVIVAZM somente nas antecedéncias de um e
dois meses, sendo que somente com um més a diferenca ¢ significativa, devido ao fato do
modelo hidrolégico representar melhor a memoria da bacia. Nas antecedéncias de trés a seis
meses 0 modelo PREVIVAZM ¢ melhor do que o hidroclimatico, embora com pequenas

diferencas.

Comparando-se as vazdes médias mensais as semestrais (Figura 8.19b), o modelo
hidroclimatico tem melhor desempenho do que o PREVIVAZM em todos os horizontes.
Entretanto, os erros ainda sdo elevados e as diferencas entre os dois modelos sdo pequenas
para que sejam consideradas significativas. Nota-se que o RMSE do modelo hidroclimatico
usando chuva observada ¢ bastante reduzido, mesmo para as maiores antecedéncias. Estes
resultados indicam que a maior parcela dos erros do modelo hidroclimatico, quando se usam

as previsdes do modelo AGCM, se deve aos erros na chuva prevista.

Além dos coeficientes RMSE e RV entre as diferentes previsdes, em Sobradinho
também foi usado o erro relativo médio (EMR) ¢ a soma dos erros absolutos divididos pela
vazao mensal natural observada em cada més, dividida pelo nimero de meses analisados. Os

resultados para o EMR e o RV sdo apresentados na Figura 8.20.
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Figura 8.18: Previsdes de vazao natural em Sobradinho com de antecedéncias de 1 a 6 meses.

A linha azul ¢ a vazao natural; a linha verde ¢ a vazao prevista com base no modelo AGCM

redistribuida com as fases do SOI; a linha laranja ¢ a previsdo do modelo PREVIVAZM; a

linha tracejada ¢ a vazao natural média de longo termo.

Na Figura 8.19a se observa que os valores do RMSE do modelo hidroclimatico sao

piores entre trés e seis meses. Mas, na Figura 8.20a se nota que o modelo hidroclimatico
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apresenta valores de EMR menores do que o PREVIVAZM em todas as antecedéncias. Isso
indica que o modelo hidroclimatico apresentou melhor desempenho na previsao das vazdes do

periodo de estiagem.
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Figura 8.19: RMSE das previsdes de vazao natural em Sobradinho: (a) previsdes mensais com
antecedéncias de 1 a 6 meses; (b) previsdes de vazdes médias de mensais, bimestrais, ...,
semestrais (verde: vazdo prevista com base no modelo AGCM; laranja: previsdo do modelo
PREVIVAZM; azul: previsdo baseada na vazdo natural média de longo termo; vermelho:

previsao de vazao baseada na chuva observada).
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Figura 8.20: (a) Erro Relativo Médio e (b) RV, em relacdo a MLT, das previsdes de vazao

natural em Sobradinho, com antecedéncias de 1 a 6 meses.

Em termos de reducdo da variancia (Figura 8.20b), os resultados mostram o mesmo

comportamento observado no grafico da Figura 8.19a (RMSE). Ambos os modelos sdo
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melhores do que a MLT, pois os valores de RV sdo positivos para todas as antecedéncias. O
modelo hidroclimatico tem melhor desempenho do que o PREVIVAZM, em termos de RV,
para um, dois e quatro meses. Entretanto, as diferencas entre os resultados dos dois modelos

sdo pequenas € os erros sao muito elevados, quando comparados com o simples uso da MLT.

8.2 Previsoes de Vazao Baseadas nas Previsoes Climaticas do Modelo ETA

do CPTEC

As previsdes de precipitacio do modelo ETA, interpoladas de acordo com a
metodologia descrita no Capitulo 7, foram utilizadas como dados de entrada para o modelo
hidrologico, gerando previsdes de vazao com até 6 meses de antecedéncia. Estas previsoes
foram realizadas iniciando sempre no primeiro dia de cada més, estendendo-se até cerca de
180 dias (6 meses), em intervalo de tempo didrio. Até o Gltimo dia antes do inicio da previsao
foram utilizadas, como dados de entrada do modelo hidrolégico, as chuvas observadas nos
postos pluviométricos, interpoladas para as células do modelo hidroldgico. Até o ultimo dia
antes do inicio da previsdo também ¢ realizada a atualizacdo das variaveis de estado do
modelo hidrolégico, como as vazdes dos rios e o armazenamento de agua nos reservatorios

lineares simples que representam a agua contida nos aqjiiiferos.

De forma analoga ao apresentado para as previsdes do modelo AGCM, para a
comparac¢do entre as previsoes, os resultados foram organizados como hidrogramas previstos

com antecedéncia constante, conforme descrito nos itens seguintes.

8.2.1 Resultados em Trés Marias

Na Figura 8.21 sdo apresentadas as previsdes de vazdo para Trés Marias, nas
antecedéncias de um a seis meses. Além das previsdes de vazdo obtidas com as previsdes do
modelo ETA (linha verde) e da vazdo natural (linha azul) sdo apresentadas previsdes do
modelo PREVIVAZM (linha laranja), ja discutidas no item 8.1, e a MLT (linha preta

tracejada).
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Figura 8.21: Previsdes de vazao natural em Trés Marias com de antecedéncias de 1 a 6 meses.

A linha azul ¢ a vazdo natural; a linha verde ¢ a vazao prevista com base no modelo ETA; a

linha laranja ¢ a previsdo do modelo PREVIVAZM,; a linha tracejada ¢ a vazao natural média

de longo termo.

Para um més de antecedéncia (Figura 8.21a), se observa que a média dos 5 membros

do modelo ETA superestima significativamente o pico das vazdes dos verdes de 2000/2001 a
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2002/2003, embora tenha representado bem a fase de subida dos hidrogramas. O melhor

resultado € obtido para o verao de 1999/2000.

Para as antecedéncias de 2 a 4 meses o desempenho das previsdes de maneira geral
diminui, mas também melhora para alguns periodos. No caso da antecedéncia de 4 meses, por
exemplo, as previsdes do ETA melhoram para a maioria dos verdes. Para as antecedéncias de
5 e 6 meses o numero de pontos disponiveis € muito pequeno em cada verdo, prejudicando as

analises.

Dessa forma, embora os resultados do modelo estocdstico PREVIVAZM ndo sejam
bons, comparando as previsdes dos modelos, observa-se que as previsdoes do modelo ETA

também ndo demonstram qualquer beneficio em relacdo ao modelo PREVIVAZM.

Essa analise pode ser comprovada por um exame simples dos erros médios, medidos
pelo indices EMR e RMSE, do periodo 1998 a 2003 (Figura 8.22), mostrando que as previsdes
baseadas no modelo hidroldgico chuva-vazdo, alimentado pela chuva prevista pelo modelo
ETA, sao inferiores ao PREVIVAZM em praticamente todas as antecedéncias. Nessas figuras
também sao apresentados os erros obtidos quando se usa a chuva observada para a previsao
(POBS), que pode ser admitida como a situagdo de previsdo perfeita da chuva, ou seja, com os

menores erros possiveis na vazao.
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Figura 8.22: EMR e RMSE das previsdes de vazao natural em Trés Marias, de 1 a 6 meses de

antecedéncia, com base no modelo ETA.
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8.2.2 Resultados em Sobradinho

Na Figura 8.23 sdo apresentadas as previsdes de vazdo para Sobradinho para as
antecedéncias de 1 a 6 meses . De forma semelhante ao apresentado para os outros casos
analisados, além das previsdes de vazao obtidas com as previsdes do modelo ETA (linha
verde) e da vazdo natural (linha azul) sdo apresentadas as previsdes obtidas com o modelo

PREVIVAZM (linha laranja) e a MLT (linha preta tracejada).

Conforme ja mencionado para as previsdes do modelo AGCM, sdo estimadas perdas
constantes de dgua de 250 m’/s, entre Bom Jesus da Lapa e Morpara e entre Morpard ¢
Sobradinho, com base na comparagdo entre vazdes observadas nos postos fluviométricos e no

reservatorio de Sobradinho.

As previsoes com antecedéncia de apenas um més (Figura 8.23a) estdo sempre muito
proximas da vazao natural, o que se deve a memoria de alguns dos principais rios € ao longo
tempo de propaga¢do das vazdes ao longo do rio Sao Francisco. Assim, as primeiras duas
semanas sao razoavelmente bem previstas mesmo que a previsdo de chuva seja ruim, e isso
influencia fortemente o resultado avaliado no primeiro més. Para antecedéncias maiores o
desempenho do modelo regional ¢ bastante reduzido. Os principais erros sao produzidos para
o verdo de 2000/2001, que foi bastante superestimado para as antecedéncias de dois e trés

mescEs.

Infelizmente, no periodo analisado nao foi registrado um unico ano com vazdes acima
da média, o que introduz uma tendéncia nos dados e impede conclusdes mais definitivas sobre
a qualidade das previsdes de vazdo utilizando a metodologia proposta, baseada nas chuvas

previstas pelo modelo ETA do CPTEC.

O modelo estocastico PREVIVAZM prevé razoavelmente bem as vazdes com um més
de antecedéncia, mas para antecedéncias maiores a previsao estocastica tende a se aproximar
da vazdo média de longo termo. As previsoes do modelo ETA com um més de antecedéncia
também sdo muito boas, mas para as maiores antecedéncias os resultados ndo t€ém qualquer

vantagem clara em relagdo ao modelo PREVIVAZM.

Essa andlise pode ser comprovada por um exame simples dos valores dos indices EMR
e RMSE (Figura 8.24a,b), mostrando que as previsdes baseadas no modelo hidrologico chuva-
vazdo em Sobradinho, alimentado pela chuva prevista pelo modelo ETA, sdo inferiores ao

PREVIVAZM em praticamente todas as antecedéncias.
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Figura 8.23: Previsdes de vazao natural em Sobradinho com de antecedéncias de 1 a 6 meses.

A linha azul ¢ a vazdo natural; a linha verde € a vazao prevista com base no modelo ETA; a

linha laranja ¢ a previsao do modelo PREVIVAZM; a linha tracejada € a vazao natural média

de longo termo.
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Figura 8.24 EMR e RMSE das previsdes de vazao natural em Sobradinho, de 1 a 6 meses de

antecedéncia, com base no modelo ETA.

8.3 Comentario sobre os Residuos da Previsao de Longo Prazo

Nao foram testados modelos de residuos para as previsdes de vazao de longo prazo,
por dois motivos principais. Primeiro, devido ao numero reduzido de previsdes disponiveis.
Embora o periodo analisado seja praticamente o mesmo das previsdes de curto prazo, as

previsoes sao de periodicidade mensal.

Segundo, maior parcela dos erros nas previsdes de curto prazo se deve ao modelo
hidrolégico, os erros sdo sistematicos e de pequena magnitude. Mas, nas previsdes de longo
prazo os erros de devem aos modelos atmosféricos. Os resultados mostram que as previsdes
ndo foram capazes de identificar claramente o comportamento das vazdes. Anos semelhantes,
em termos de vazao observada, foram previstos com resultados bastante diferentes. Os erros
ndo mostram qualquer comportamento sistematico e sdo de grande magnitude, principalmente

nos periodos umidos.

A metodologia de correcdo dos residuos deve ser entendida como um “ajuste fino”, de
uma previsao que ja pode ser considerada de boa qualidade. Entendendo-se como boa, a
previsdo que € capaz de identificar mudancas no comportamento das vazdes, ou seja, para
antecedéncias de longo prazo, a previsdo deve ter a capacidade de antecipar anos abaixo e
acima da média histérica. Portanto, as previsdes apresentadas nesse capitulo ndo mostraram as

caracteristicas adequadas para aplicagao da correcao dos residuos.
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8.4 Resumo do Capitulo

Os resultados mostraram que as previsdes de vazao mensal com base no modelo
hidroclimético, utilizando o modelo AGCM, apresentam pequenas vantagens em relagdo ao
modelo estocastico PREVIVAZM para todas as antecedéncias somente em Sobradinho. Em
Trés Marias os resultados do modelo hidroclimético sdo inferiores ao modelo estocéastico em
quase todas as antecedéncias. A redistribuicdo da chuva diaria ndo apresentou melhora
significativas na previsdo de vazdes, embora tenha reduzido os erros nas precipitacdes de

intervalos mensais a semestrais.

Para o modelo regional ETA, os resultados indicam que as previsdes de vazio a partir
da chuva prevista por esse modelo ndo apresentaram vantagens em relagdo ao modelo

estocastico PREVIVAZM.

Pelas caracteristicas dos erros apresentados pelos modelos hidroclimaticos testados,
sem comportamento sistematico, e pelo reduzido nimero de previsdes, ndo foram utilizados

modelos de previsao dos residuos para as previsdes de vazao de longo prazo.

Em virtude do pequeno numero de anos de previsdo, caracterizado por se manter
abaixo da média histdrica, os resultados também ndo permitiram estabelecer conclusdes
definitivas sobre a capacidade dos modelos em identificar anos excepcionalmente secos ou
umidos. Além disso, para os modelos regionais foram utilizados somente parte do periodo

umido de um total de 5 anos, limitando as conclusdes em relacdo ao modelo global.



9

203

CoONCLUSOES E RECOMENDACOES

Essa pesquisa teve por objetivo principal testar a seguinte hipotese: £ possivel

aprimorar previsoes de vazdo de curto e longo prazo, reduzindo as incertezas das

estimativas, através do uso integrado de modelos atmosféricos e hidrologicos deterministicos

(previsdo hidroclimatica).

Para verificar a hipotese proposta, ao longo da pesquisa foram realizados os seguintes

desenvolvimentos:

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi ajustado para simula¢do de vazdes na bacia do

Rio S#o Francisco (Area de 639.000 km?).

Foram integradas as previsdes do modelo atmosférico global e regional ETA
(CPTEC/INPE), com o modelo MGB-IPH. As previsdes foram realizadas para toda a
bacia do rio Sao Francisco, mas sdo analisadas com enfoque nas afluéncias dos

reservatorios hidrelétricos das usinas Trés Marias e Sobradinho.

Para as antecedéncias de curto prazo utilizaram-se previsdes de precipitagdo com
alcance de 10 dias, geradas pelo modelo ETA. As previsdes de vazao foram feitas para
horizontes de 28 dias para as usinas de Trés Marias e Sobradinho. A partir do décimo
dia considerou-se a chuva igual a zero.

Nas antecedéncias de longo prazo utilizaram-se previsdes climaticas do modelo
AGCM do CPTEC e regional ETA, com horizontes de até 6 meses.

Os residuos da previsdo de vazdo de curto prazo foram analisados e utilizaram-se
modelos do tipo estocastico e fun¢do de transferéncia para previsao dos erros futuros.

Nas previsdes de longo prazo nao se utilizaram modelos de previsao dos residuos.

A partir da andlise dos resultados obtidos, conclui-se que a hipdtese testada ¢

verdadeira, ou seja, é possivel reduzir as incertezas das previsoes de vazdo através da

metodologia de previsdo hidroclimatica.
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A seguir sdo detalhadas as principais conclusdes dos estudos realizados e algumas

recomendacdes para pesquisas futuras.

9.1 Conclusoes

Ajuste do modelo hidrologico na bacia do rio Sao Francisco

O ajuste de modelos hidroldgicos distribuidos ¢ fortemente dependente da qualidade
dos dados disponiveis, incluindo a distribuicao espacial e temporal dos mesmos. Na bacia do
rio Sao Francisco, embora os dados disponiveis tenham sido suficientes para um bom ajuste
do modelo MGB-IPH, constatou-se que existem deficiéncias importantes de dados
pluviométricos, principalmente nas regides semi-aridas do médio e baixo Sdo Francisco.
Apesar dessas regides terem pouca contribui¢do na vazao média do rio Sdo Francisco, eventos
recentes de grande intensidade, como ocorrido no inicio de 2004, demonstram que essas
bacias podem provocar cheias importantes no trecho a jusante da usina de Sobradinho.

A grande caréncia de dados climatologicos também ¢ destacada, assim como acontece
na maioria das bacias brasileiras. Nessa pesquisa foram usadas médias mensais historicas de
alguns postos. Isso ndo traz grandes prejuizos em aplicagdes de previsdo, uma vez que as
estimativas para o futuro obrigam o uso de valores médios. Mas, em aplicagdes para avaliagao
de altera¢des no uso do solo e mudangas climaticas, por exemplo, os dados climatologicos sdo
de grande importancia e exigem o uso de séries observadas de boa qualidade.

Os dados fisicos obtidos para a bacia podem ser considerados de boa qualidade, e
possibilitaram determinar os mapas de grupos de tipos de solos e grupos de uso do solo e
cobertura vegetal adequados as necessidades do modelo. Entretanto, deve-se salientar que o
uso de mapas mais detalhados, principalmente de solos, pode melhorar os resultados do
modelo, facilitando o ajuste pela redu¢do do numero de parametros calibraveis.

As inconsisténcias de continuidade nas vazdes, encontradas no trecho entre o posto
fluviométricos Bom Jesus da Lapa e a usina de Sobradinho, sdo consideradas demasiadamente
grandes e agregam elevadas incertezas as afluéncias da usina de Sobradinho. Eliminar tais
inconsisténcias ¢ uma necessidade urgente, em face da importancia dessas vazdes para as
atividades localizadas a jusante do trecho, que incluem grandes usinas hidrelétricas, cidades

importantes e extensas areas de irrigagdo. Para as simulagcdes com o modelo MGB-IPH, essas
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inconsisténcia foram consideradas perdas nao explicadas e sdo feitas retiradas constantes de

250 m’/s no posto Morparéa e em Sobradinho

As estatisticas de avaliagdo de ajuste do modelo MGB-IPH sao elevadas na fase de
calibragcdo, com coeficientes de Nash-Sutcliffe maiores do que 0,80 na maioria das sub-bacias.
Na fase de verificagdo ocorrem esperadas redugdes de qualidade em algumas sub-bacias, mas
ainda assim as simulagdes permanecem muito boas. De maneira geral, os resultados do ajuste
do modelo mostram que desempenho € plenamente satisfatorio para os objetivos da pesquisa,
pois ¢ capaz de representar muito bem as vazdes observadas nos postos fluviométricos e as

vazdes naturais dos aproveitamentos hidrelétricos.

Previsoes de vazdo de curto prazo

Para a usina de Trés Marias os resultados das previsdes de vazdo natural de curto
prazo indicam que, o modelo baseado nas previsdes do ETA apresentou bons resultados para
as antecedéncias de uma e duas semanas. Em horizontes maiores, de trés e quatro semanas, a
qualidade das previsdes piora bastante, pois ¢ usada chuva zero apds o décimo dia e se

extrapola demasiadamente a memoria da bacia.

Os resultados também mostram que os erros médios relativos sdo elevados em Trés
Marias, devido a existéncia de diferengas importantes nos periodos de estiagem. Esses erros
ocorrem porque, algumas vezes, o modelo ETA previu chuva que ndo ocorreu, mas em outros
casos sdo notadas inconsisténcias nas séries de vazdes naturais, que ndo representam alguns
picos no periodo de estiagem, e que existem porque sdo gerados pelo modelo quando se usa
chuva observada. As inconsisténcias das vazdes naturais ocorrem, provavelmente, porque
essas vazdes sdo geradas por meio de balango hidrico do reservatdrio, que muitas vezes filtra

pequenas variagdes nos hidrogramas.

Na usina de Sobradinho, os resultados sdo melhores do que em Trés Marias, devido a
grade memoria da bacia contribuinte. A grande extensdo da bacia filtra as variacdes da chuva
e, para antecedéncias até duas semanas, a influéncia da precipitagdao prevista € pequena nas
vazdes. Somente a partir da terceira semana sdo notados erros elevados, causados pelas

limitagdes no conhecimento da precipitagao.

Portanto, as previsdes hidroclimaticas de curto prazo sdo bastante promissoras para a
bacia do rio Sdo Francisco, particularmente no horizonte de até duas semanas em Trés Marias

e até 4 semanas em Sobradinho. Além do bom desempenho no periodo estudado, destaca-se
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que o modelo foi capaz de antecipar fortes crescimentos nas vazoes. Essa caracteristica ¢ de
grande importancia para a geragdo de energia e controle de cheias e que, no entanto, os

modelos estocasticos tém dificuldade em prever.

Para a previsdo dos residuos, o modelo que apresentou melhores resultados em Trés
Marias foi o do tipo fungdo de transferéncia, que inclui um termo autoregressivo dos residuos
e a precipitacao prevista pelo ETA como varidvel explicativa. O mesmo tipo de modelo foi
ajustado para uma e duas semanas de antecedéncia. Para atualizagdo dos modelos foi usada
uma janela movel constante de 156 semanas e os melhores resultados sdo notados a partir de

2002, quando os erros passam a se comportar de forma sistematica.

Em Sobradinho também foram ajustados modelos de residuos para uma e duas
semanas. Devido a mudanca de comportamento dos erros a partir do ano 2001, foram
ajustados modelos diferentes para os periodos antes e a partir desse ano. Entre 1996 e 2000 os
erros sdo bastante sistemdticos e com sazonalidade bem definida, mas a partir de 2001 a
sazonalidade desaparece. Para uma semana de antecedéncia os modelos ajustados foram
autoregressivos de ordem dois, nos dois periodos, e mostraram excelentes resultados. Para
duas semanas os modelos foram autoregressivos de ordem um, também com resultados muito

bons nos dois periodos entre 1996 e 2003.

Portanto, a integracao de modelos do tipo estocastico, para corre¢dao da vazao prevista
pelo modelo hidroclimatico, apresentou beneficios significativos. Ou seja, apesar da grande
sofisticacdo dos modelos deterministicos usados nessa pesquisa, a caréncia de dados e a
dificuldade em representar alguns processos conduzem a erros que justificam o emprego dos

modelos de correcao.

Previsoes climaticas de precipitacao

As previsdes climaticas do modelo AGCM do CPTEC apresentam erros sistematicos
de superestimativa da precipitagdo em toda a bacia do rio Sdo Francisco. De maneira geral, a
regido norte da bacia apresentou maiores superestimativas, mas o modelo representou bem a
variabilidade interanual, ou seja, distinguiu claramente os anos secos e umidos. Na regido sul
da bacia, junto as cabeceiras, as superestimativas sao menores, mas o modelo ndo representou

bem a variabilidade interanual.

A correcdo dos erros sistematicos pela técnica baseada nas distribuicdes empiricas de

probabilidade foi bastante eficiente. A chuva prevista corrigida apresenta correlagdes altas
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com a chuva observada, mas se observam erros de grande magnitude durante os periodos

umidos.

Quanto a distribuigdo temporal da chuva prevista diaria, do modelo AGCM, se
verificou que o modelo tende a superestimar as menores precipitacdes e subestima os
maximos diarios. De maneira geral, esse comportamento ¢ mais evidente nas células ao norte
da bacia. A redistribuicdo da chuva diaria prevista permitiu uma reducao dos erros médios da

chuva prevista para Sobradinho, principalmente nos valores trimestrais e quadrimestrais.

As previsdes de precipitagdo geradas pelos modelos climaticos regionais ETA ndo
apresentaram erros sistematicos sobre a bacia do rio Sao Francisco, tanto nas resolucdes de 40
km como de 20 km. Dessa forma, essas previsdes de precipitacdo nao passaram por qualquer
processo de correcdo estatistica. De maneira geral, os resultados dos modelos regionais foram
inferiores aos obtidos com o modelo global, apresentando grandes superestimativas em todas

as antecedéncias.

Previsoes de vazdao com base nas previsoes dos modelos climdticos AGCM e ETA

Na usina de Trés Marias as previsdes de vazao natural do conjunto de cinco membros
do modelo hidroclimatico, com chuva prevista pelo modelo AGCM, apresentam dispersao
excessiva durante os periodos imidos. Analisando a média dos cinco membros, com exce¢ao
da antecedéncia de 1 més, o modelo hidroclimético ndo mostrou capacidade de distinguir o
verdo extremamente seco de 2000/2001 dos demais anos, que foram muito préximos da MLT.

Em termos de vazdes trimestrais € semestrais os resultados também foram ruins.

Em termos de erros médios, as previsdes do modelo hidroclimatico nao sao inferiores
ao modelo estocastico PREVIVAZM somente nas antecedéncias de 1 e 2 meses. Nas demais
antecedéncias o modelo climatico apresenta resultados inferiores at¢é mesmo a MLT, que ¢

considerado o modelo alternativo mais simples.

Para a usina de Sobradinho, os resultados com a chuva do modelo AGCM sdo um
pouco melhores do que em Trés Marias. Mas, mesmo nesse caso, a dispersao entre os cinco
membros ¢ muito grande a partir de dois meses de antecedéncia. O modelo prevé bem o
periodo Umido de 2000/2001 com até dois meses de antecedéncia, mas erra
consideravelmente ao prever que os anos seguintes seriam iguais. Em termos de vazdes

médias trimestrais e semestrais, as previsoes ndo mostram resultados melhores.
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A andlise dos erros médios mostra que, as previsdes hidroclimaticas para a usina de
Sobradinho apresentam pequenas vantagens em relagdo ao modelo estocastico PREVIVAZM
para todas as antecedéncias. Entretanto, as vantagens sdo significativas somente para um e

dois meses de antecedéncia.

A redistribuicdo da chuva didria prevista ndo representou ganhos para a previsdo de
vazoes, tanto em Trés Marias como em Sobradinho. Acredita-se que, a correcao da
distribuicdo temporal da chuva prevista, somente trard beneficios quando as previsdes dos
volumes mensais precipitados se tornarem mais precisos. De maneira geral, esses erros ainda
sdo muito elevados e se ampliam na transformagao chuva-vazao, devido a ndo-linearidade dos

processos envolvidos.

Utilizando as previsdes climaticas do modelo regional ETA, os resultados indicam que
as vazdes previstas ndo apresentaram vantagens em relacdo ao modelo estocastico
PREVIVAZM, tanto no caso de Trés Marias como de Sobradinho. Nota-se que o modelo
regional corrigiu grande parte dos erros sistematicos da chuva prevista pelo modelo global,
mas, de maneira geral, mantém-se os erros elevados dos totais mensais precipitados e a
incapacidade de distinguir entre anos os anos excepcionalmente secos (2000/2001) e os que

estdo proximos da média histdrica.

Pelas caracteristicas dos erros apresentados pelos modelos hidrocliméaticos testados,
sem comportamento sistematico, ¢ pelo reduzido nimero de previsdes, ndo foram utilizados

modelos de previsdo dos residuos para as previsoes de vazao de longo prazo.

O pequeno nimero de anos de previsdo, caracterizados por vazdes muito proximas da
média historica, ndo permitiram estabelecer conclusdes definitivas sobre a capacidade dos
modelos em identificar anos excepcionalmente secos ou umidos. Entretanto os resultados das
previsdes de vazdo de longo prazo, com o modelo global e o regional, refletem as observagdes
a respeito da climatologia do modelo AGCM e as andlises de Marengo et al. (2003), que
indicam que o modelo ndo possui capacidade de detectar a variabilidade interanual, nas
células localizadas sobre a regido alta da bacia (até o posto Sao Francisco). Resultando que,
nas sub-bacias que mais contribuem com as vazdes do rio Sao Francisco, o0 modelo AGCM
possui previsibilidade muito baixa. Portanto, a melhora das previsdes de vazao de longo prazo
na bacia do rio Sao Francisco depende, fundamentalmente, do desenvolvimento da capacidade

dos modelos climaticos na regido do alto Sao Francisco.



209

Salienta-se ainda que as previsdes do modelo PREVIVAZM foram favorecidas pelos
anos do periodo de estudo, que apresentam vazdes proximas da MLT em quase todos os
verdes. Os resultados desse modelo mostram que, de maneira geral, a partir de dois meses de
antecedéncia as previsdes do PREVIVAZM tendem a se aproximarem da MLT, ou seja, o

modelo estocéstico também ndo mostra capacidade de detectar variabilidades interanuais.

9.2 Recomendacdes

Os resultados obtidos nessa pesquisa devem ser vistos dentro de um processo
evolutivo de conhecimento onde se buscam respostas as necessidades de diversas atividades,
como o setor elétrico brasileiro. Por isso, a seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes
de aprimoramentos na metodologia de previsdo hidroclimatica, que podem ser explorados em

estudos futuros:

Informacaoes da bacia e ajuste do modelo hidrologico

Conforme salientado nas conclusdes, as inconsisténcias das vazoes nos trechos entre
os postos Bom Jesus da Lapa e Morpara, e entre Morpara e a usina Sobradinho sdo muito
elevadas. Relatorios recentes de consisténcia de dados (ONS, 2003a,b) sugerem agdes para o
trecho entre Morpara e Sobradinho, mas ndo mencionam o problema no trecho de montante,
que possui a mesma magnitude de valores. Dentre as principais acdes recomendadas, podem
ser incluidas: um diagndstico completo do reservatorio de Sobradinho; estudos sobre a
evapotranspiragdo na regido semi-arida (principalmente na area de influéncia de Sobradinho),
e campanhas de medi¢do de vazdes utilizando instrumentos como o ADCP. A regido
localizada imediatamente a jusante desses trechos ¢ historicamente carente de recursos
hidricos e possui importantes atividades econdmicas, que sdo naturalmente conflitantes e
justificam a tomada de agdes urgentes na busca de respostas para as diferencas encontradas

nessas vazoes.

As simulagdes com o modelo hidrologico MGB-IPH, que possui forte embasamento
fisico, mostram que existem deficiéncias importantes nas séries de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétricos. Essas séries sdo obtidas por balanco hidrico dos reservatorios,

que podem introduzir muitas inconsisténcias nas vazdes, devido a erros em dados como a
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relagdo cota-volume dos reservatorios. Dentre os problemas normalmente encontrados estao a
existéncias de variagdes bruscas (degraus), principalmente nas vazoes de estiagem, e auséncia
de picos de vazoes, que foram filtrados no calculo do balango. Essas inconsisténcias sdo mais
evidentes em Trés Marias e tiveram forte influéncia nos resultados das simulagdes ¢
previsdes, pois muitas vezes os parametros do modelo MGB-IPH sdo distorcidos para tentar
representar comportamentos que ndo sdo corretos fisicamente. Uma aplicacdo do modelo
MGB-IPH, que pode ser interessante para o setor elétrico, ¢ utilizar as simula¢des desse
modelo para detectar e corrigir inconsisténcias nas séries de vazoes naturais diarias, como as

citadas anteriormente.

Embora o modelo MGB-IPH tenha simulado adequadamente as vazdes na bacia do rio
Sdo Francisco, os resultados ainda podem ser melhorados, seja através da introdugdo de dados
de melhor qualidade ou pelo melhor entendimento dos processos fisicos representados pelo
modelo. Destacam-se as bacias da regido semi-arida, onde o modelo apresentou os piores
resultados. Nessa regido as informagdes hidrometeoroldgicas sdo escassas, mas talvez
também sejam necessarias mudancas na estrutura do modelo para representar, por exemplo,
os efeitos causados por diversos pequenos agudes que ndo possuem cadastros oficiais e,

portanto nao se conhecem as caracteristicas fisicas.

Previsoes de vazdo de curto prazo

Os resultados das previsdes hidroclimaticas de curto prazo foram considerados muito
bons. Os dados de previsdo de precipitagdo do modelo ETA foram cedidos pelo ONS, através
do projeto “Modelo de Previsao de Vazdes com Incorporagao de Informacao de Precipitagao”,
que analisa previsdes em diversas bacias brasileiras e com diferentes tipos de modelos. A
bacia do rio Sdo Francisco ndo estd, em principio, sendo analisada pelo ONS, mas os

resultados dessa pesquisa sdo seguramente de grande interesse.

Portanto, recomenda-se uma comparagao das previsdes de curto prazo, obtidas nessa
pesquisa, com as previsdes operacionais do ONS, que utiliza o modelo estocastico
PREVIVAZ em Trés Marias e CPINS/PREVIVAZ em Sobradinho. No caso das previsdes
para Sobradinho, as comparacdes também devem ser feitas considerando a previsao de vazdes
naturais incrementais no trecho entre Trés Marias e Sobradinho. Nessa pesquisa foram
calculadas somente as previsdes totais em Sobradinho, mas o modelo MGB pode ser adaptado

para calcular as vazdes incrementais.
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Os modelos de previsao dos residuos mostraram bons resultados nos locais em foram
utilizados (Trés Marias e Sobradinho). Entretanto, algumas analises ainda podem ser feitas na
tentativa de melhorar os resultados. Um exemplo ¢ utilizar uma janela crescente para
atualizacdo dos parametros, mas com um fator de “esquecimento”, ou seja, cada valor da série
de residuos tem um peso no ajuste, que decresce a medida que se tornam distantes do tempo
atual. Pode-se tentar diferentes fungdes de decaimento. Outra analise € tentar ajustar modelos
diferentes para o periodo imido e de estiagem, uma vez que os erros tendem a serem maiores

durante os meses chuvosos.

Previsoes de vazao de longo prazo

O periodo para o qual foram feitas as previsdes (1997 a 2003) pode ter sido
tendencioso, uma vez que se caracterizou por vazdes muito proéximas da média historica.
Recomenda-se explorar um periodo mais extenso, que inclua anos com vazdes abaixo ¢ acima
da média, permitindo avaliar melhor o desempenho dos modelos climaticos na estimativa de

anos com valores extremos de estiagem ou cheias.

Entretanto, salienta-se novamente que, a melhora nas previsdes de vazao na bacia do
rio Sdo Francisco, depende fortemente do melhor desempenho dos modelos climaticos na
regido do alto Sao Francisco. Nesse sentido, novos desenvolvimentos estdo sendo implantados
no modelo AGCM do CPTEC e que, brevemente, poderdo ser incorporados a metodologia.
Um desenvolvimento importante se refere ao acoplamento do modelo global com um modelo
oceanico, que podera melhorar a representagdao dos fendmenos climaticos que afetam a regiao

do alto Sao Francisco.

Os resultados das previsdes de vazdo com o modelo regional ETA mostraram grandes
variabilidades, com erros excessivos de sub e superestimativa. Recomenda-se que esse
comportamento seja investigado, pois praticamente inviabilizou a utilizagdo do modelo
regional nas previsdes de vazdo. Além disso, estudos futuros devem realizar previsoes
climaticas continuas, com o modelo ETA, por periodos de anos hidroldgicos completos, e ndo

somente parte dos meses imidos.
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Uso das previsoes de vazdo

E importante salientar que o uso final da previsio também deve ser incluido neste
processo. Diversos trabalhos tém mostrado a importancia do desenvolvimento de técnicas que
permitam avaliar a utilidade da previsdao sob o ponto de vista do usudrio final (Zhu et al.,
2002; Mylne, 2002; Wilks, 2002; Stewart et al., 2004; Pielke e Carbone, 2002; Roulston e
Smith, 2004; Dutton, 2002). Ou seja, ¢ preciso responder a perguntas como: qual a
confiabilidade da previsdao?, qual a informagdo mais importante para o usuario? ou qual o
formato ele quer receber os dados?, como otimizar o uso da previsdo? e qual o valor
econdmico da previsdo?. Esse deve ser um processo com forte interagdo entre os dois lados
(previsor e usudrio), possibilitando aprimorar a metodologia de previsao e ampliar o seu

potencial de beneficios para a sociedade.

Como exemplo dos potenciais beneficios da previsao de vazao, destaca-se o trabalho
de Maurer (2002), que avaliou os ganhos das previsdes de longo prazo para diferentes
reservatorios da bacia do rio Missouri (EUA). Nesse trabalho foram comparados os beneficios
da geragdo hidrelétrica em condigdes de previsdo perfeita (ou operagdo 6tima) e auséncia de
previsdo (ou com pequena consideragdo do conhecimento da previsdo). Em cada estudo, os
beneficios foram relacionados com a razdo entre volume util do reservatdrio e volume médio

anual afluente ao mesmo, resultando nos pontos apresentados na Figura 9.1.

Os resultados mostram que quanto maior a capacidade de acumulacio do reservatodrio,
em relacdo as vazdes afluentes, menor serd o potencial de beneficio proporcionado pela
previsdo. Esse resultado ocorre porque reservatorios muito grandes em relacdo ao volume
afluente anual raramente deixam de acumular agua por falta de capacidade de
armazenamento. Nesse caso, a otimizacdo da operagdo obtida a partir do conhecimento
antecipado das vazdes afluentes futuras apresenta um beneficio relativamente pequeno. Mas,
em reservatorios relativamente pequenos, sdo freqiientes as situagdes em que € necessario
tomar decisdes sobre armazenar ou gerar energia, € boas previsoes de vazao afluente podem

ser utilizadas para subsidiar essa tomada de decisao.

Admitindo-se uma tendéncia média aos pontos obtidos por Maurer e Lettenmaier
(2002) ¢ possivel fazer uma estimativa do potencial de beneficios da previsdo para os
principais reservatorios da bacia do Sao Francisco, Trés Marias e Sobradinho. Na Tabela 9.1
sao apresentados os dados de volume destes reservatorios e uma estimativa do incremento de

beneficio promovido pela previsdo, que pode ser visualizada na Figura 9.1. Nota-se que, em
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ambos os reservatorios, o potencial de aplicagdo da previsdo € relativamente elevado, uma vez

que apresentam baixa capacidade de acumulagdo em relagdo as suas vazoes afluentes.

12

o Rio Missouri (EUA)
@ Sobradinho

-
o

® Trés Marias

(o]

Aumento do beneficio (%)
(o)}

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Volume do sistema/afluéncia anual

Figura 9.1: Aumento de beneficio entre previsao perfeita e a auséncia de previsdo de vazoes.

Estimativas para as usinas Trés Marias e Sobradinho. (Adaptado de Maurer, 2002)

Entretanto, essa ¢ apenas uma estimativa simplificada, que visa ilustrar os potenciais
beneficios da previsdo. Deve-se observar que o calculo do valor dos beneficios das previsoes
necessita levar em conta diversos fatores, como a variabilidade das afluéncias e da demanda, e

a capacidade dos modelos de operagdo em se beneficiar da previsao.

Tabela 9.1: Estimativa do incremento de beneficio nos reservatorios de Trés Marias e

Sobradinho

. Vazio Vazio Vol. Util;  AAumento de
L . Volume Util Afluente Beneficio
Reservatorio 9 3 Afluente Vol .
(10" m”) Anual (m3 /s) Anual Afluente Estimado
(10’ m’) (%)
Trés Marias 28,7 705,0 22,2 0,69 7,83

Sobradinho 15,3 2.683 84,6 0,34 6,64
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ANExo A

APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS NA BACIA DO RIO SAO

FRANCISCO

USINA EMPRESA POT. [MW] RIO UF INICIO
Alto Fémeas COELBA 10,0 Fémeas BA
B Mineragdo Morro Velho Ltda. 0,9 Rio do Peixe MG 29/5
Benfica Cia Industrial. Itaunense 1,0 Sao Joao MG
Cajuru CEMIG 7,2 Para MG
Cel. Américo Teixeira Companhia Industrial Belo Horizonte 5,6 li{i?:ci}rjghio MG
Cel. Joao de Cerqueira Lima Cia Industrial. Itaunense 1,6 Sao Jodo MG
Codorna Minerag¢do Morro Velho Ltda. 1,9 Rli\t/izirrii(l)lgsos MG
D (Duas Turbinas) Mineragao Morro Velho Ltda. 1,4 Rio do Peixe MG  25/3
Dorneles FERLIG-Ferro Liga Ltda 1,2 Para MG
Dr. Augusto Gongalves Mascarenhas Cia Industrial. Itaunense 1,6 Sao Jodo MG
Dr.Silvino M.dos Santos (Carioca) Cia Tecidos Santanense 1,7 Sao Jodo MG
E Mineragdo Morro Velho Ltda. 1,4 Capitdo do Mato MG 19/4
E Nova Mineragdo Morro Velho Ltda. 2,8 Cérreg(l)v[(;?fitﬁo do MG 19/4
F (Duas Turbinas) Mineragio Morro Velho Ltda. 38 Cérreg‘f\d(;?(‘)’itao do v 164
G Minerag¢do Morro Velho Ltda. 1,4 Cérreg(l)vICazti(;)) itdo do MG 7/6
Gafanhoto* CEMIG 12,9 Para MG 1946
Itaparica (Luiz Gonzaga) CHESF 1500,0 Sédo Francisco PE 1985
Jodo de Deus Cia Industrial Alianga Bondespachense 1,6 Lambari MG
Marzagao Fertiligas Industria e Comércio Ltda. 0,9 Arrudas MG
Moxoto (Apolonio Sales) CHESF 440,0 Séo Francisco AL 1978
Pacifico Mascarefias Companhia Fiagdo Tecidos Cedro Cachoeira 2,9 Parauninha MG
Pandeiros CEMIG 42 Pandeiros MG
Parauna CEMIG 43 Parauna MG 06/1927
Paulo Afonso I CHESF 180,0 Sdo Francisco BA 1955
Paulo Afonso IT CHESF 480,0 Sdo Francisco BA 1961
Paulo Afonso II1 CHESF 864,0 Sao Francisco BA 1971
Paulo Afonso IV CHESF 2460,0 S3o Francisco BA 1979
Piloto CHESF 2,0 Sdo Francisco BA
Presidente Goulart (Correntina) COELBA 8,0 Correntina BA
Queimado CEB, CEMIG 105,0 Preto MG
Rieger Rieger Agropecuaria Ltda 5,4 Fémeas BA
Rio de Pedras CEMIG 9,3 Das Velhas MG
Santa Cruz - (Nenhuma) 4,0 Rio da Pedras BA
Sobradinho CHESF 1050,0 Sdo Francisco BA 1979
Trés Marias CEMIG 396,0 Sao Francisco MG 1962
Xingo CHESF 3000,0 S3o Francisco SE  12/1994
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Anexo B

ESTRUTURA DO MODELO MGB-IPH

A estrutura do modelo MGB-IPH ¢ semelhante a estrutura dos modelos LARSIM,
apresentado por Bremicker (1998), e VIC-2L (Wigmosta et al., 1994; Liang et al., 1994;
Nijssem et al., 1997) com algumas adaptagdes. O mddulo de balango de agua no solo original
do modelo LARSIM foi simplificado, o moédulo de evapotranspiragao foi desenvolvido de
acordo com os textos de Shuttleworth (1993) e Wigmosta et al. (1994), e a metodologia de
Muskingun-Cunge, na forma descrita por Tucci (1998), foi utilizada no moédulo de
escoamento na rede de drenagem.

O modelo ¢ composto dos seguintes algoritmos: Balanco de agua no solo;
Evapotranspiragdo; Escoamentos: superficial, sub-superficial e subterrdaneo na célula;
Escoamento na rede de drenagem.

A bacia ¢ sub-dividida em células quadradas ligadas entre si (Figura B.1) por canais de
drenagem. Cada célula estd dividida em blocos de uso do solo (Figura B.2), sem considerar a
localizagao dentro da célula. As células sdao, normalmente, de cerca de 10 x 10 km, podendo
ser menores no caso de bacias relativamente pequenas.

O numero de blocos de uso ¢ escolhido de acordo com o niimero de grupos resultantes
da combinagao das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo. Um bloco ¢
caracterizado por uma série de parametros, como o armazenamento maximo no solo e o indice
de area foliar (IAF) da vegetacao.

Os dois primeiros algoritmos ou moédulos do modelo (balango de dgua no solo e
evapotranspiracao) ocorrem em cada bloco de cada célula, o terceiro médulo (escoamento na
célula) ¢ o processo horizontal de fluxo no interior da célula até a rede de drenagem e o quarto
modulo ¢ o processo horizontal de fluxo ao longo da rede de drenagem.

As variaveis: precipitacdo, temperatura, umidade relativa, insolacdo, velocidade do
vento e pressao atmosférica em uma célula sdo obtidas por interpolagcdo dos postos com dados
mais proximos. Normalmente a fun¢do de interpolagao utilizada ¢ baseada na ponderagao pelo

inverso da distancia ao quadrado.
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Figura B.1: Bacia hidrografica dividida em células quadradas ligadas por linhas representando

arede de drenagem

Figura B.2: Célula do modelo dividida em N blocos de uso, tipo e cobertura do solo

Balanco de agua no solo
O balanco hidrico no solo ¢ realizado de maneira independente para cada bloco de uso,
utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco. A Figura B.3 e¢ a Equagdo B.1

descrevem o balango na camada de solo.

Wy=W+P—T—Dg; — Dy, _DBAS+Dcap (Bl)

onde: W, [mm] ¢ o armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo; W
[mm] é o armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo; P [mm] ¢ a
precipitagdo incidente (PI) menos a interceptagdo (I) ao longo do intervalo de tempo; T [mm]
¢ a evapotranspiragdo da dgua da camada de solo ao longo do intervalo de tempo; Dgyp [mm]
¢ o escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida); Dy [mm] € o
escoamento sub-superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem lenta); Dgas [mm]
escoamento subterraneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem muito lenta); Dy, [mm] €
o fluxo do reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo. O intervalo de tempo

considerado ¢ de 1 dia.
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A camada de solo do bloco recebe a precipitacdo descontada da interceptacdo, que
depende do tipo de cobertura vegetal. Uma fragao da precipitagdo, que depende do estado de
armazenamento de 4gua na camada de solo (W), e do armazenamento méximo na camada de
solo (Wp), ¢ imediatamente transformada em escoamento superficial (Dsyp). Além do
escoamento superficial, o solo ¢ drenado pelo escoamento subterraneo (Dgas), pelo
escoamento sub-superficial (D7), € sofre a demanda de transpiracdo. A transpiragdo e a
evaporacgdo direta da dgua interceptada somadas, definem a evapotranspiracao total (E). Em
algumas situagdes a camada de solo pode receber um fluxo de umidade ascendente

denominado Dcap.

DCAP ﬁ ﬂ DBAS

Figura B.3: Esquema do balango de 4gua vertical na camada de solo

O chamado “escoamento superficial”, ¢, na realidade, um escoamento rapido, ou
direto. Neste caso, a palavra “superficial” ¢ utilizada para designar o escoamento que chega
rapidamente a rede de drenagem. O termo Dgyp, que representa o escoamento superficial, ¢
calculado considerando que toda a chuva que cair sobre uma por¢ao de solo ja saturada de
umidade ird gerar escoamento superficial. O modelo considera que existe uma relagdo entre
W, que ¢ o estado de armazenamento atual da camada de solo, ¢ a porcentagem de area
saturada. Os detalhes desta relacdo, dos conceitos resultantes e da formulagdo das equagdes
foram apresentados por Todini (1996).

O escoamento superficial, ou direto, ¢ calculado por:

Dgyp =P — (Wm - W) (B.2)

quando 6 <0 e por



DSUP =P- (Wm - W)+ Wm ’ (5)}”1 (B3)
quando 6 >0

onde

e W [mm] é o armazenamento na camada do solo; Wy, [mm] é o armazenamento maximo na
camada do solo; b [ - ] ¢ um pardmetro adimensional que representa a ndo-uniformidade da
capacidade de armazenamento do solo no bloco; P [mm] ¢ a precipitacio menos a
interceptacdo e Dgyp [mm] € o escoamento superficial (drenagem rapida).

O escoamento sub-superficial é obtido por uma relagdo ndo linear com o
armazenamento na camada de solo (Equacao B.4), baseada na equacdo da condutividade

hidraulica do solo de Brooks e Corey (Rawls et al., 1993).

(3+%(L)
Mj (B4)
Wm - WZ

D =K (

Nesta relagdo W, [mm] ¢ o limite de armazenamento para haver escoamento sub-
superficial; Kint [mm] é o pardmetro de escoamento sub-superficial; XL [-] € o indice de
porosidade do solo (parametro) e Dy [mm] € o escoamento sub-superficial. O parametro
Kinr € calibrado e o indice XL ¢ fixado em 0,4, que ¢ uma média para diferentes tipos de solo
(Rawls et al., 1993).

O escoamento subterraneo ¢ calculado por uma equagdo simples, linear com relagao ao
armazenamento no solo.
(W-W,)

—(Wm - Wc) (B.5)

DBAS = KBAS ’

onde W, [mm] € o limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterraneo; Kgas
[mm] € o parAmetro de escoamento subterraneo ¢ Dgas [mm] € o escoamento subterraneo.
Quando W ¢ menor do que W,, ndo hd escoamento sub-superficial, ¢ quando W ¢
menor do que W, ndo ha escoamento subterrineo. Normalmente W, e W, sdo fixados em um
décimo de Wy, para evitar a possibilidade de escoamento negativo, e ndo sdo considerados na
calibracao.
Em alguns casos, quando o armazenamento do solo ¢ baixo, pode ocorrer a

transferéncia de dgua do reservatorio subterraneo para a camada de solo. Esta possibilidade
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visa permitir ao modelo simular situagdes em que as aguas subterraneas voltem a ser
disponibilizadas para a evapotranspiragdao. A Equacao B.6 descreve o fluxo ascendente.

w.-w
w =" DM, (B.6)

onde: W, [mm] ¢ o limite de armazenamento para haver fluxo ascendente; Dc,, [mm] fluxo

ascendente € DM.,, [mm] méximo fluxo ascendente para o solo (pardmetro do modelo).

Evapotranspiracio
O modelo calcula a evaporagdo e transpiracao pela equacao de Penman — Monteith, de
modo semelhante ao utilizado por Wigmosta et al. (1994). A equacdo de Penman —Monteith

é:

e= s o (B.7)

onde: e [m.s'] taxa de evapora¢io da agua; A [MJkg'] calor latente de vaporizagio; A
[kPa.°C™'] taxa de variagdo da pressdo de saturacdo do vapor; Ry [MJ.m?.s"] radiacio liquida
na superficie; G [MJ.m™.s™] fluxo de energia para o solo; pa [kg.m™] massa especifica do ar;
pw [kg.m™] massa especifica da dgua; cp [MJ kg'.°C™"] calor especifico do ar tmido; e, [kPa]
pressio de saturagio do vapor; eq [kPa] pressio do vapor; y [kPa.°C™'] constante
psicrométrica; 1, [s.m’'] resisténcia superficial da vegetagdo; r, [s.m’'] resisténcia
aerodinamica.

A energia disponivel para a evapotranspiragdo ¢ utilizada, primeiramente, para
evaporar a agua interceptada, armazenada sobre as folhas, caules e ramos da vegetacdo e
diretamente sobre o solo. Caso ainda haja energia disponivel ao final da etapa da evaporagao,
esta energia vai atender a transpiracao.

A evaporagdo potencial (Eip) da lamina interceptada ¢ calculada considerando que a
resisténcia superficial (r5) € nula. A evaporacdo real da lamina interceptada ¢ igual a potencial,
caso a lamina interceptada seja maior do que a evaporacdo potencial, caso contrario, a

evaporagao real ¢ igual a lamina interceptada.
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A interceptacdo ¢ considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo indice
de area foliar (IAF) da vegetacao. O IAF expressa a relagdo entre a area das folhas de todas as
plantas e da area de uma parcela de solo, e pode ser medido. O valor do IAF depende da
vegetacdo, e valores tipicos vao de 1,0 ou menos para vegetagdo rasteira, até 6,0 ou mais para
florestas, conforme a Tabela B.1.

Em culturas agricolas o IAF varia ao longo do ano, entre valores proximos a zero na
época de preparacdo do plantio, até valores maximos no momento de maximo
desenvolvimento das plantas. Em florestas deciduais e no cerrado o IAF também varia
conforme a época do ano. Esta variabilidade ¢ considerada no modelo utilizando valores
mensais do IAF para cada bloco.

A Equacido B.8 expressa a relacdo entre a capacidade de interceptacdo e o IAF.

S, =F, -IAF (B.8)
onde Syp [mm] ¢ a capacidade do reservatorio de interceptacdo; IAF [-] é o indice de area
foliar (adimensional) e F; [mm] € o pardmetro de lamina maxima de interceptagdo. O valor de
F; ¢é fixado em 0,2 mm, conforme Wigmosta et al. (1994) .

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada por
transpiracdo e, a medida que o solo vai perdendo umidade, ocorre o stress hidrico, isto €, a
transpiragdo diminui, mas a reducdo ndo ocorre imediatamente. Para valores de umidade do
solo entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80% da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo nao ¢ afetada pela umidade do solo. A partir deste limite a
evapotranspiragdo ¢ diminuida, atingindo o minimo — normalmente zero — no ponto de

murcha (Shuttleworth, 1993).

Tabela B.1: IAF de coberturas vegetais

Tipo de cobertura IAF Fonte

Coniferas 6 Bremicker (1998)
Soja irrigada 7,5% Fontana et al. (1992)
Soja ndo irrigada 6,0* Fontana et al. (1992)
Arroz de sequeiro 6,0* Oliveira ¢ Machado (1999)
Floresta amazonica 6 a2 9,6* | Honzak et al. (1996)
Pastagem amazonica (estiagem) 0,5 Roberts et al. (1996)
Pastagem amazonica (época umida) 3,9 Roberts et al. (1996)
Savana Africana (regido semi-arida —Sahel) 1,4* Kabat et al. (1997)
Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época umida) 1,0 Miranda et al. (1996)

* yalor maximo durante o ciclo anual
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A transpiragdo ¢ calculada considerando os valores de resisténcia superficial e
resisténcia aerodindmica, adequados para o tipo de cobertura vegetal. A resisténcia superficial
depende da disponibilidade de 4gua no solo. Em condigdes favoraveis, os valores de
resisténcia superficial s3o minimos. Nestas condi¢des a resisténcia superficial estimada de

alguns tipos de vegetagdo ¢ apresentada na Tabela B.2.

Tabela B.2: Resisténcia superficial em condi¢des de boa disponibilidade de dgua no solo de

alguns tipos de vegetagao.

Tipo Resisténcia superficial sem déficit
(s.m™)

floresta 100

cerrado 100

grama 69

grama 71

savana africana 60 a 98

millet 154

De acordo com o modelo proposto por Wigmosta et al. (1994), esta diminui¢do da
evapotranspiracado com a reducdo da umidade do solo ocorre pelo aumento da resisténcia
superficial. A resisténcia superficial original ¢ alterada por um coeficiente de ajuste (F4). O
coeficiente ¢ igual a 1, da saturacdo até um limite minimo de armazenamento no solo (W), a

partir do qual seu valor comega a aumentar.

Fo =Fy -, (B.9)
onde

L — M para W S WL

F4 WL _WPM

onde ry, [s.m’l] ¢ a resisténcia superficial considerando a umidade do solo; g [s.m'l] é a
resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo; F4 € um coeficiente de ajuste da
resisténcia superficial; W [mm] € o armazenamento do solo; Wpy [mm] € o armazenamento
do solo no ponto de murcha ¢ Wi [mm] é o armazenamento em que inicia o efeito sobre a
resisténcia superficial. Conforme Shuttleworth (1993), os valores de Wi e Wpy sdo fixados

em 50% e 10% de Wy, respectivamente, e ndo sao considerados na calibragao.
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A resisténcia aerodindmica € calculada a partir da velocidade do vento e da rugosidade
da cobertura vegetal, que estd relacionada a altura média da vegetacdo. Os detalhes desta

relacdo podem ser encontrados em Shuttleworth (1993).

Escoamento na célula

Os termos Dsup, Dint € Dpas, referem-se ao escoamento que deixa a camada de solo,
conforme mostra a Figura B.6. Este escoamento ndo atinge instantaneamente a rede de
drenagem, mas sofre retardo e amortecimento ainda no interior da célula. Estes efeitos sao
representados no modelo pela passagem do escoamento por reservatorios lineares, conforme a
Figura B.7. O escoamento superficial vai para o reservatorio superficial, o escoamento sub-
superficial vai para o reservatorio sub-superficial e o escoamento subterrdneo vai para o

reservatorio subterraneo. Sao nesses reservatdrios que o escoamento dos diferentes blocos de

uso e cobertura vegetal se encontram.

Figura B.7: Esquema de escoamento no interior de uma célula com dois blocos.

Cada um dos reservatdrios ¢ representado matematicamente por uma equacdo de

reservatorio linear simples. A soma dos valores de Qsup, Qint € Qpas € 0 escoamento da

célula.
1
QSUP = KS Vup (B.10)
1
QINT =—Vinr (B.11)

TK,



1
QBAS = ﬁ ) VBAS (B.12)

B

onde Qsup [m’.s'] é a vazdo de saida do reservatorio superficial; Qr [m’.s™'] é a vazdo de
saida do reservatdrio sub-superficial, Qgas [m3 .s'l] ¢ a vazao de saida do reservatorio
subterraneo; Vsup [m3] ¢ o volume no reservatorio superficial; VINT[m3] ¢ o volume no
reservatorio sub-superficial; Vpas [m’] é o volume no reservatorio subterrdneo; TKs [s]
parametro de retardo do reservatorio superficial; TK [s] parametro de retardo do reservatorio
sub-superficial; TKp [s] parametro de retardo do reservatorio subterraneo.

O valor do parametro TKp pode ser obtido analisando os periodos de recessao do
hidrograma e em alguns locais da bacia. As Equacdes B.13 e B.14 mostram como ¢ obtido o
valor de TK3p a partir de dados observados.

TK , = C, - 86400 (B.13)

C, - _ND (B.14)

m[ O j
0,

onde CB [dias] € o parametro de retardo do reservatério subterraneo; ND ¢ o numero de dias

do periodo de recessao do hidrograma; Qg € a vazao no inicio da recessao e Qnp € a vazao no
final da recessao.

Os valores de TKg e TK; sdo obtidos considerando as caracteristicas do relevo no
interior da célula. A calibragdo é complementar a um processo de regionalizacdo, proposto
por Bremicker (1998), que relaciona os parametros de retardo as caracteristicas do relevo no
interior da célula. Para isto, ¢ necessario contar com um modelo numérico do terreno com
resolugdo espacial bastante inferior a resolugdo espacial do modelo hidroldgico.

Nas aplicagdes apresentadas neste trabalho, a resolu¢do do modelo hidroldgico € de 10
x 10 km, enquanto a resolu¢ao dos modelos numéricos do terreno (MNT) ¢ de 1 x 1 km ou
100 x 100 m. Para cada célula do modelo ¢ calculado um tempo de retardo caracteristico, que
¢ corrigido durante a calibragdo por um coeficiente de ajuste adimensional. O tempo de
retardo caracteristico ¢ obtido pela equagdo de Kirpich, utilizando a diferenca entre o ponto
mais alto e o mais baixo do MNT encontrados dentro da célula do modelo considerada.

TKs =Cs - T, (B.15)

TK, =C, T, (B.16)



XI

onde: Ting [s] € o tempo de retardo caracteristico da célula; Cs ¢ um parametro adimensional
para calibragdo do escoamento superficial e C; € um parametro adimensional para calibracao

do escoamento sub-superficial.
L3 0,385
T.,= 3600-(0,868-—] (B.17)
AH

onde L [km] € a largura da célula e AH [m] ¢ a diferenga de altura entre os extremos mais alto
e mais baixo da célula.

Os tempos de retardo do escoamento no interior da célula nada tém a ver com a
propagac¢do ao longo da célula. As equagdes B.10 a B.17 servem para calcular a propagacgao
do escoamento gerado no interior da célula. A propagacdo através dos principais rios ¢

realizada de forma independente como se descreve a seguir.

Escoamento na rede de drenagem

O modelo realiza a propagac¢ao nos trechos de rio utilizando o método de Muskingum-
Cunge (Tucci, 1998), que relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em um intervalo de
tempo qualquer, as vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazao de
entrada no intervalo atual.

Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sdo calculados com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio. O comprimento ¢ a
declividade sdo obtidos de mapas topograficos. A largura € obtida com base em uma relagao
com a area de drenagem valida para a bacia e a rugosidade ¢ estimada com base em
observacgdes locais, fotografias e informagdes sobre material do leito.

O intervalo de tempo diario utilizado no modelo ¢ sub-dividido em intervalos menores
durante a propaga¢ao por Muskingun-Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo
de tempo ideal para a propaga¢do apresentar precisdo no tempo viagem e no amortecimento

do hidrograma, conforme descrito em Tucci (1998).

Atualizacao das variaveis de estado

A utilizacdo do modelo MGB-IPH para previsdo de vazdes em tempo real exige a
incorporacdao de valores observados de variaveis em tempo real, de forma a minimizar os
erros iniciais na previsdo. A metodologia de atualizagdo utilizada no MGB-IPH utiliza os
valores observados de vazdo em diferentes locais ao longo da bacia para corrigir os valores

calculados, de forma a corrigir as condigdes iniciais para a proxima etapa de previsao.
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A técnica de atualizacdo desenvolvida para o modelo distribuido estd baseada na
utilizacao de dados medidos nos rios (disponiveis em tempo real nos postos telemétricos). Os
valores de vazdo calculados pelo modelo, com antecedéncia de zero hora, sdo comparados
com os valores de vazdo observada em cada um dos postos, gerando um fator de correcdo de

atualiza¢ao (FCA) conforme a equacgdo a seguir:

FCA _ O (B.18)

cale
onde FCA ¢ o fator de corregdo; Qobs ¢ a vazdo observada e Qcalc é a vazio calculada.
A seguir, a vazao dos rios, em todas as células a montante da célula correspondente ao

posto fluviométrico, € corrigida por este mesmo fator de correcao, utilizando a Equacao B.19:

A A
1 1
Qatual = FCA ’ Qcalc ’ + Qcalc ’ 1 - (B19)
A, A,

onde, Qatual ¢ a vazao atualizada; Ai ¢ a area a montante da célula considerada; ¢ AP ¢ a area
de drenagem no posto fluviométrico onde é observada a vazao Qobs.

Durante as estiagens também ¢ realizada a atualizacdo dos volumes armazenados nos
reservatdrios que representam os aqiiiferos (reservatorio subterraneo de cada célula). Esta
atualizacdo estd baseada no mesmo fator de corre¢do, e ¢ aplicada considerando um

ponderador, conforme a equagao:

VB, =FCA-VB, -(PB,)+ VB, -(1- PB,) (B.20)

Nesta equagdo VB, € o volume no reservatdrio subterraneo atualizado; VB, € o volume
calculado; e PBi ¢ a parcela da vazao na célula i que ¢ oriunda do escoamento subterraneo.
Esta ultima variavel ¢ calculada continuamente pelo modelo hidrolégico, conforme descrito

em Collischonn e Tucci, 2001

Calibracio dos parametros

A calibracdo de um modelo hidrolégico distribuido ¢, muitas vezes, citada como a
etapa mais trabalhosa da utilizacdo de um modelo deste tipo. Entretanto, ao longo das
experiéncias anteriores no uso do modelo MGB-IPH, foi desenvolvida uma eficiente
metodologia de calibragdo baseada em dois pontos principais: 1) relacdo direta entre os
parametros e as classes de solos e de vegetacao identificadas em mapas e imagens de satélite

(Collischonn, 2001); e 2) otimiza¢do dos parametros para cada classe utilizando um programa
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computacional baseado em algoritmos genéticos (Yapo et al., 1998; Collischonn, 2001;
Collischonn e Tucci, 2003).

O algoritmo de otimizagdo utilizado para a calibragdo dos pardmetros ¢ o algoritmo
MOCOM-UA, desenvolvido na Universidade do Arizona (Yapo et al., 1998). Trata-se de um
algoritmo de otimizac¢do multi-objetivo que permite calibrar o modelo considerando diferentes
aspectos do ajuste entre hidrogramas observado e calculado (Collischonn e Tucci, 2003).
Tipicamente sdo utilizadas duas ou trés fungdes objetivo, como o coeficiente de Nash

Sutcliffe e os erros relativos de volumes calculados.

PARAMETROS DO MODELO HIDROLOGICO MGB PARA A BACIA
DO RIO SAO FRANCISCO

Bacia 1

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
rocha 120.20 0.82 0.05 46.17 0.67 0.00 0.05
floresta 677.60 0.16 1.96 92.34 0.67 0.00 0.05
irrigacao 534.00 0.25 1.31 76.95 0.67 0.00 0.05
pastage-sp 356.50 0.25 1.96 92.34 0.67 0.00 0.05
pastage-1i 305.10 0.49 0.82 46.17 0.67 0.00 0.05
cerrado-sp 1457.60 0.16 1.96 92.34 0.67 0.00 0.05
cerrado-1i 636.50 0.49 1.82 46.17 0.67 0.00 0.05
caat-sp 524.00 0.66 0.82 46.17 0.67 0.00 0.05
caat-11i 279.90 0.82 0.49 46.17 0.07 0.00 0.05
agua 0.00 0.10 0.80 46.17 0.67 0.50 0.50
CS 39.406

CI 353.10

CB 4800.00

QB_M3/SKM2 0.01

BACIA 2

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
rocha 126.20 0.91 0.04 23.70 0.67 0.00 0.05
floresta 1379.00 0.18 1.91 63.20 0.07 0.00 0.05
irrigacao 910.80 0.27 1.28 39.50 0.67 0.00 0.05
pastage-sp 1043.00 0.36 1.91 63.20 0.67 0.00 0.05
pastage-1i 453.50 0.54 1.02 39.50 0.67 0.00 0.05
cerrado-sp 1999.00 0.36 1.91 63.20 0.67 0.00 0.05
cerrado-1i 1025.60 0.54 1.02 39.50 0.07 0.00 0.05
caat-sp 498.50 0.72 0.04 23.70 0.67 0.00 0.05
caat-11 303.00 0.91 0.38 23.70 0.67 0.00 0.05
agua 0.00 0.10 0.80 30.00 0.67 0.50 0.50
CS 39.906

CI 100.20

CB 6300.00

OB M3/SKM2 0.01

BACIA 3

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
rocha 126.20 0.91 0.04 23.70 0.67 0.00 0.05
floresta 1379.00 0.18 1.91 63.20 0.67 0.00 0.05

irrigacao 910.80 0.27 1.28 39.50 0.67 0.00 0.05
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Anexo C

PARAMETROS DO MODELO DE RESIDUOS EM TRES MARIAS

1 Semana de Antecedéncia. Modelo: E(t)=al.E(t—1)+b1.P,,,(¢)+ &(r)

Obs.: Para as datas anteriores a 22/12/1998, os parametros sdo iguais a essa data, ou seja,
al=0.10577 e b1=-10.348

Data al b1l Data al b1l Data al bl
22/12/1998 0.10577 -10.348 15/8/2000 0.09153 -11.523 9/4/2002 0.01709 -11.978
29/12/1998 0.09957 -9.769 22/8/2000 0.09190 -11.457 16/4/2002 0.01600 -11.994

5/1/1999  0.10197 -9.934 29/8/2000 0.08925 -11.555 23/4/2002 0.01584 -11.060
12/1/1999 0.09750 -10.185 5/9/2000 0.08937 -11.326 30/4/2002 0.01555 -11.983
19/1/1999 0.09611 -10.124 12/9/2000 0.08366 -11.152 7/5/2002  0.01526 -12.009
26/1/1999 0.10079 -9.893 19/9/2000 0.08444 -11.323 14/5/2002 0.01517 -12.006
2/2/1999  0.10216 -9.848 26/9/2000 0.08472 -11.915 21/5/2002 0.01517 -12.006
9/2/1999  0.09779 -9.951 3/10/2000 0.08784 -11.737 28/5/2002 0.01466 -12.000
16/2/1999 0.10260 -1.912 10/10/2000 0.09079 -10.794 4/6/2002  0.01302 -11.998
23/2/1999 0.07668 -9.320 17/10/2000 0.09114 -10.277 11/6/2002 0.01211 -12.001
2/3/1999  0.07314 -9.570 24/10/2000 0.08939 -13.533 18/6/2002 0.01144 -11.991
9/3/1999  0.08069 -9.668 31/10/2000 0.08442 -5.865 25/6/2002 0.01144 -11.991
16/3/1999  0.08300 -9.669 7/11/2000 0.08639 -11.019 2/7/2002  0.01144 -11.991
23/3/1999 0.07660 -9.599 14/11/2000 0.07682 -10.647 9/7/2002 0.01144 -11.976
30/3/1999 0.09265 -9.321 21/11/2000 0.07968 -10.151 16/7/2002 0.01159 -11.996
6/4/1999  0.08794 -9.409 28/11/2000 0.11132 -10.931 23/7/2002 0.01159 -11.996
13/4/1999 0.08820 -9.536 5/12/2000 0.08461 -7.677 30/7/2002 0.01137 -11.999
20/4/1999 0.08885 -9.562 12/12/2000 0.07386 -11.156 6/8/2002 0.01083 -12.007
27/4/1999 0.08862 -9.814 19/12/2000 0.07876 -11.118 13/8/2002 0.01065 -12.005
4/5/1999  0.08839 -9.501 26/12/2000 0.08050 -11.677 20/8/2002 0.01117 -11.998
11/5/1999 0.08871 -9.472 2/1/2001  0.07163 -11.658 27/8/2002 0.01140 -12.003
18/5/1999 0.08902 -9.515 9/1/2001  0.07165 -11.652 3/9/2002 0.01174 -11.857
25/5/1999 0.08904 -9.496 16/1/2001 0.07255 -11.738 10/9/2002 0.01143 -12.018
1/6/1999  0.08886 -9.460 23/1/2001 0.07211 -11.688 17/9/2002 0.01165 -5.093
8/6/1999  0.08902 -10.111 30/1/2001  0.06721 -11.191 24/9/2002 0.01142 -11.900
15/6/1999 0.09034 -9.459 6/2/2001  0.05190 -10.405 1/10/2002 0.01088 -15.617
22/6/1999 0.09105 -9.452 13/2/2001 0.06626 -10.543 8/10/2002 0.01217 -13.683
29/6/1999 0.09162 -9.453 20/2/2001 0.07482 -10.608 15/10/2002 0.01254 -11.571
6/7/1999  0.09174 -12.937 27/2/2001 0.08254 -11.072 22/10/2002 0.01213 -11.906
13/7/1999 0.09160 -5.322 6/3/2001  0.08264 -10.467 29/10/2002 0.01233 -11.141
20/7/1999 0.09106 -9.455 13/3/2001 0.08744 -14.845 5/11/2002 0.00382 -12.649
27/7/1999 0.09079 -9.415 20/3/2001 0.08820 -5.393 12/11/2002 -0.00171 -0.267
3/8/1999  0.08687 -8.242 27/3/2001 0.08315 -10.738 19/11/2002 -0.00417 -12.971
10/8/1999 0.08594 -9.585 3/4/2001  0.08479 -10.944 26/11/2002 0.00198 -13.722
17/8/1999 0.08619 -10.288 10/4/2001 0.08528 -10.753 3/12/2002 -0.00666 -13.718
24/8/1999 0.08788 -9.272 17/4/2001 0.08488 -11.065 10/12/2002 -0.00007 -12.485
31/8/1999 0.08788 -9.272 24/4/2001 0.08470 -10.782 17/12/2002 0.00280 -13.208
7/9/1999  0.08799 -9.480 1/5/2001  0.08565 -10.747 24/12/2002 0.00338 -14.321
14/9/1999  0.08909 -9.027 8/5/2001  0.08508 -10.805 31/12/2002 0.00420 -13.762
21/9/1999 0.08657 -0.218 15/5/2001 0.08471 -13.344 7/1/2003  0.01378 -13.121
28/9/1999 0.08894 -8.949 22/5/2001 0.08700 -10.941 14/1/2003 0.02932 -13.691
5/10/1999 0.08909 -6.755 29/5/2001 0.08590 -12.214 21/1/2003 0.03700 -16.913
12/10/1999 0.08890 -9.008 5/6/2001  0.08606 -10.963 28/1/2003 0.07286 -13.564
19/10/1999 0.07867 -11.573 12/6/2001 0.08601 -10.961 4/2/2003  0.05229 -13.983

26/10/1999 0.08089 -9.908 19/6/2001 0.08601 -10.961 11/2/2003 0.04884 -14.176



2/11/1999
9/11/1999
16/11/1999
23/11/1999
30/11/1999
7/12/1999
14/12/1999
21/12/1999
28/12/1999
4/1/2000
11/1/2000
18/1/2000
25/1/2000
1/2/2000
8/2/2000
15/2/2000
22/2/2000
29/2/2000
7/3/2000
14/3/2000
21/3/2000
28/3/2000
4/4/2000
11/4/2000
18/4/2000
25/4/2000
2/5/2000
9/5/2000
16/5/2000
23/5/2000
30/5/2000
6/6/2000
13/6/2000
20/6/2000
27/6/2000
4/7/2000
11/7/2000
18/7/2000
25/7/2000
1/8/2000
8/8/2000

0.08393
0.09460
0.08832
0.09646
0.09226
0.07716
0.13120
0.16012
0.10795
0.15336
0.14529
0.12621
0.09762
0.08633
0.02302
0.05505
0.06332
0.08932
0.09479
0.09502
0.09011
0.09038
0.09124
0.09132
0.09276
0.09081
0.09027
0.09233
0.09408
0.09533
0.09512
0.09667
0.09489
0.09299
0.09253
0.09243
0.09216
0.09205
0.09159
0.09153
0.09153

-9.514
-11.491
-11.390
-11.164
-11.895
-11.354

-8.363
-12.665
-13.925
-12.341
-12.286

-7.161
-13.059
-12.330
-12.336
-12.366
-13.217
-11.663
-11.406
-11.335
-11.633
-11.607
-14.294
-11.596
-11.578
-11.595
-11.596
-11.548
-11.531
-11.485

-6.964
-12.610
-11.471

-7.110
-11.496
-11.510
-11.507
-11.505
-11.516
-11.523
-11.523

26/6/2001
3/7/2001
10/7/2001
17/7/2001
24/7/2001
31/7/2001
7/8/2001
14/8/2001
21/8/2001
28/8/2001
4/9/2001
11/9/2001
18/9/2001
25/9/2001
2/10/2001
9/10/2001
16/10/2001
23/10/2001
30/10/2001
6/11/2001
13/11/2001
20/11/2001
27/11/2001
4/12/2001
11/12/2001
18/12/2001
25/12/2001
1/1/2002
8/1/2002
15/1/2002
22/1/2002
29/1/2002
5/2/2002
12/2/2002
19/2/2002
26/2/2002
5/3/2002
12/3/2002
19/3/2002
26/3/2002
2/4/2002

0.08609
0.08613
0.08613
0.08613
0.08613
0.08588
0.08667
0.08624
0.08558
0.08646
0.08573
0.08475
0.08510
0.08558
0.08261
0.08101
0.08732
0.08458
0.06934
0.07005
0.07306
0.06849
0.06692
0.06981
0.07162
0.08690
0.08229
0.07229
0.07548
0.08261
0.08708
0.07485
0.03176
0.03472
0.02755
0.01599
0.02051
0.02878
0.00794
0.00926
0.01111

-11.187
-10.955
-10.955
-10.955
-10.955
-10.962
-10.892
-10.954
-10.993
-12.319
-11.050
-10.325
-11.146
-12.077
-11.132
-11.275
-11.708
-11.839
-12.069
-12.226
-12.512
-12.410
-1.870
-12.553
-7.595
-11.381
-12.950
-12.712
-10.028
-11.874
-11.835
-13.056
-12.736
-12.596
-11.701
-11.802
-11.794
-11.921
-11.962
-11.952
-11.998

18/2/2003
25/2/2003
4/3/2003
11/3/2003
18/3/2003
25/3/2003
1/4/2003
8/4/2003
15/4/2003
22/4/2003
29/4/2003
6/5/2003
13/5/2003
20/5/2003
27/5/2003
3/6/2003
10/6/2003
17/6/2003
24/6/2003
1/7/2003
8/7/2003
15/7/2003
22/7/2003
29/7/2003
5/8/2003
12/8/2003
19/8/2003
26/8/2003
2/9/2003
9/9/2003
16/9/2003
23/9/2003
30/9/2003
7/10/2003
14/10/2003
21/10/2003
28/10/2003
4/11/2003
11/11/2003
18/11/2003
25/11/2003

0.04752
0.07466
0.09245
0.11477
0.14670
0.16340
0.16742
0.17579
0.17772
0.17793
0.17723
0.17806
0.17915
0.17890
0.17915
0.17870
0.17877
0.17903
0.17863
0.17865
0.17842
0.17850
0.17876
0.17853
0.17879
0.17840
0.18002
0.17914
0.18297
0.18174
0.18316
0.18385
0.18406
0.18472
0.18671
0.18840
0.18780
0.19995
0.18968
0.17294
0.15615

-14.493
-14.653
-14.371
-14.944
-15.126
-21.513
-14.353
-14.981
-14.959
-14.962
-14.959
-14.950
-14.943
-25.858
-21.139
-14.777
-14.943
-14.975
-2.908
-11.351
-14.942
-8.679
-14.935
-14.033
-14.936
-10.708
-14.908
-14.796
-14.873
-14.898
-14.931
-14.852
-20.601
-14.868
-14.885
-14.520
-14.851
-15.034
-15.300
-5.399
-16.152
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2 Semanas de Antecedéncia. Modelo: E(¢)=al.E(t—2)+b1.P,,,(¢)+ &(¢)
Obs.: Para as datas anteriores a 22/12/1998, os parametros sdo iguais a essa data, ou seja, al=-

0.09710 e b1=-17.739

Data al b1l Data al bl Data al b1l
22/12/1998 -0.09710 -17.739 15/8/2000 0.20750 -7.701 9/4/2002 0.14919 -6.888
29/12/1998  -0.09278 -17.020 22/8/2000 0.20641 -7.598 16/4/2002 0.14919 -6.888

5/1/1999 -0.11483 -18.107 29/8/2000 0.20401 -7.471 23/4/2002 0.14869 -6.886
12/1/1999  -0.09534 -16.264 5/9/2000 0.20380 -7.694 30/4/2002 0.14872 -6.882
19/1/1999  -0.09697 -16.447 12/9/2000 0.20404 -7.949 7/5/2002 0.14872 -6.882
26/1/1999  -0.10261 -16.301 19/9/2000 0.20230 -7.734 14/5/2002 0.14872 -6.882
2/2/1999 -0.09415 -16.494 26/9/2000 0.20322 -7.984 21/5/2002 0.14854 -6.138
9/2/1999 -0.09453 -15.251 3/10/2000 0.20145 -7.970 28/5/2002 0.14807 -6.038
16/2/1999  -0.09993 -20.176 10/10/2000 0.20507 -1.038 4/6/2002  0.14830 -6.855
23/2/1999  -0.09995 -14.996 17/10/2000 0.20280 -7.257 11/6/2002 0.14830 -6.855
2/3/1999 -0.10919 -13.465 24/10/2000 0.20334 -7.306 18/6/2002 0.14846 -8.285
9/3/1999 -0.10361 -12.226 31/10/2000 0.22113 -8.231 25/6/2002 0.14836  -6.808
16/3/1999  -0.10439 -11.995 7/11/2000 0.22166 -9.065 2/7/2002 0.14845 -6.596
23/3/1999  -0.10117 -12.536 14/11/2000 0.21217 -7.939 9/7/2002  0.14850 -6.867
30/3/1999  -0.07507 -8.299 21/11/2000 0.21219 -8.854 16/7/2002 0.14869 -5.747
6/4/1999 -0.03185 -9.173 28/11/2000 0.21649 -9.098 23/7/2002 0.14871 -6.887
13/4/1999  -0.13354 -19.947 5/12/2000 0.21049 -9.574 30/7/2002 0.14871 -6.887
20/4/1999  -0.10562 -12.536 12/12/2000 0.19907 -13.118 6/8/2002 0.14840 -7.472
27/4/1999  -0.10119 -12.578 19/12/2000 0.19480 -10.166 13/8/2002 0.14823 -6.785
4/5/1999 -0.10597 -12.469 26/12/2000 0.19525 -10.240 20/8/2002 0.14821 -6.876
11/5/1999  -0.10582 -12.505 2/1/2001  0.19983 -9.222 27/8/2002 0.14785 -6.843
18/5/1999  -0.11175 -12.970 9/1/2001  0.20300 -12.220 3/9/2002 0.14828 -6.868
25/5/1999  -0.10506 -12.354 16/1/2001 0.16311 -6.315 10/9/2002 0.14828 -6.868
1/6/1999 -0.10593 -12.461 23/1/2001 0.18880 -7.705 17/9/2002 0.14794 -6.845
8/6/1999 -0.10593 -12.461 30/1/2001 0.11937 -4.961 24/9/2002 0.14773 -6.813
15/6/1999  -0.08332 -2.174 6/2/2001  0.16887 -4.220 1/10/2002 0.14503 -6.355
22/6/1999  -0.10561 -12.500 13/2/2001 0.18547 -4.637 8/10/2002 0.14552 -6.320
29/6/1999  -0.10395 -12.337 20/2/2001 0.14228 -2.484 15/10/2002 0.15795 -6.828
6/7/1999 -0.10546 -12.456 27/2/2001 0.14411 -0.837 22/10/2002 0.15838 -7.323
13/7/1999  -0.10592 -12.559 6/3/2001  0.14147 -1.169 29/10/2002 0.14858 -7.825
20/7/1999  -0.10576 -12.410 13/3/2001 0.14306 -1.151 5/11/2002 0.15137 -7.330
27/7/1999  -0.10819 -12.518 20/3/2001 0.14582 -1.186 12/11/2002 0.14384 -8.117
3/8/1999 -0.10647 -12.399 27/3/2001 0.14566 -1.273 19/11/2002 0.14001 -8.419
10/8/1999  -0.10337 -12.021 3/4/2001  0.14915 -1.504 26/11/2002 0.14071 -8.183
17/8/1999  -0.10601 -12.112 10/4/2001  0.14929 -1.569 3/12/2002 0.14695 -8.313
24/8/1999  -0.10605 -12.335 17/4/2001 0.14847 -1.580 10/12/2002 0.14634 -10.403
31/8/1999  -0.10661 -12.243 24/4/2001 0.14823 -1.572 17/12/2002 0.14568 -8.384
7/9/1999 -0.10661 -12.209 1/5/2001  0.14748 -1.601 24/12/2002 0.13303 -9.389
14/9/1999  -0.17413 -17.628 8/5/2001 0.14748 -1.772 31/12/2002 0.12485 -10.717
21/9/1999  -0.10720 -12.068 15/5/2001 0.14771 -1.800 7/1/2003  0.14226 -6.259
28/9/1999  -0.10692 -12.079 22/5/2001 0.14775 -1.817 14/1/2003 0.03059 -13.558
5/10/1999  -0.10503 -12.578 29/5/2001 0.14858 -1.456 21/1/2003 -0.00443 -13.317
12/10/1999  -0.10592 -12.943 5/6/2001  0.14812 -1.860 28/1/2003 -0.02511 -11.361
19/10/1999  -0.10819 -12.904 12/6/2001 0.14812 -1.860 4/2/2003 -0.08291 -15.228
26/10/1999 -0.11835 -15.822 19/6/2001 0.14779 -1.864 11/2/2003 -0.09923 -15.665
2/11/1999  -0.11888 -16.601 26/6/2001 0.14781 -1.326 18/2/2003 -0.11329 -17.245
9/11/1999  -0.13475 -16.512 3/7/2001  0.14780 -1.854 25/2/2003 -0.13374 -18.218
16/11/1999  -0.13357 -15.843 10/7/2001 0.14780 -1.854 4/3/2003 -0.10670 -18.622
23/11/1999 -0.15137 -27.459 17/7/2001 0.14780 -1.854 11/3/2003 -0.06462 -19.595
30/11/1999  -0.13136 -16.191 24/7/2001 0.14780 -1.854 18/3/2003 -0.05467 -19.860
7/12/1999  -0.13595 -18.935 31/7/2001 0.14781 -2.029 25/3/2003 -0.02974 -20.038
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14/12/1999
21/12/1999
28/12/1999
4/1/2000
11/1/2000
18/1/2000
25/1/2000
1/2/2000
8/2/2000
15/2/2000
22/2/2000
29/2/2000
7/3/2000
14/3/2000
21/3/2000
28/3/2000
4/4/2000
11/4/2000
18/4/2000
25/4/2000
2/5/2000
9/5/2000
16/5/2000
23/5/2000
30/5/2000
6/6/2000
13/6/2000
20/6/2000
27/6/2000
4/7/2000
11/7/2000
18/7/2000
25/7/2000
1/8/2000
8/8/2000

-0.13052
-0.14094
0.08247
0.07491
0.05907
0.02991
0.03439
0.04949
0.12834
0.15728
0.18884
0.17721
0.19646
0.20651
0.21253
0.21104
0.20661
0.20803
0.20703
0.20862
0.20778
0.21094
0.21055
0.21099
0.21012
0.21018
0.21012
0.21012
0.21012
0.21012
0.21012
0.21012
0.21012
0.20953
0.20991

-27.713
-28.002
-20.035
-16.965
-17.063
-17.236
-11.959
-14.242
-12.830
-11.426
-9.684
-11.563
-8.923
-8.235
-8.015
-7.926
-9.548
-3.296
-8.091
-0.060
-8.017
-8.017
-8.070
-8.086
-9.786
-8.071
-8.073
-8.073
-8.073
-8.073
-8.073
-8.073
-8.073
-8.054
-8.014

7/8/2001
14/8/2001
21/8/2001
28/8/2001
4/9/2001
11/9/2001
18/9/2001
25/9/2001
2/10/2001
9/10/2001

16/10/2001
23/10/2001
30/10/2001
6/11/2001
13/11/2001
20/11/2001
27/11/2001
4/12/2001
11/12/2001
18/12/2001
25/12/2001

1/1/2002

8/1/2002
15/1/2002
22/1/2002
29/1/2002

5/2/2002
12/2/2002
19/2/2002
26/2/2002

5/3/2002
12/3/2002
19/3/2002
26/3/2002

2/4/2002

0.14776
0.14794
0.14777
0.14858
0.14858
0.14918
0.15007
0.15047
0.14840
0.14790
0.15636
0.15366
0.15399
0.15694
0.15736
0.16916
0.17623
0.17234
0.17179
0.17034
0.17168
0.15300
0.13856
0.13565
0.11530
0.12177
0.14637
0.14466
0.14081
0.11440
0.13922
0.14412
0.14871
0.14720
0.14843

-1.864
-1.785
-1.818
-1.865
-1.865
-1.814
-1.760
-1.818
-1.633
-2.146
-2.537
-2.832
-2.804
-2.132
-0.095
-2.483
-1.598
-1.554
-0.771
-0.922
-1.219
-1.881
-1.463
-1.124
0.224
0.201

-7.670
-8.838
-6.074
-7.880
-6.959
-7.001
-6.934
-6.803
-6.797

1/4/2003
8/4/2003
15/4/2003
22/4/2003
29/4/2003
6/5/2003
13/5/2003
20/5/2003
27/5/2003
3/6/2003
10/6/2003
17/6/2003
24/6/2003
1/7/2003
8/7/2003
15/7/2003
22/7/2003
29/7/2003
5/8/2003
12/8/2003
19/8/2003
26/8/2003
2/9/2003
9/9/2003
16/9/2003
23/9/2003
30/9/2003
7/10/2003
14/10/2003
21/10/2003
28/10/2003
4/11/2003
11/11/2003
18/11/2003
25/11/2003

-0.02942
-0.01255
-0.01201
-0.00676
-0.00871
-0.00844
-0.00701
-0.00442
-0.00721
-0.00721
-0.00721
-0.00721
-0.00721
-0.00719
-0.00883
-0.00957
-0.00734
-0.00733
-0.00741
-0.00702
-0.00596
-0.00551
-0.00562
-0.00501
-0.00506
-0.00689
-0.00487
-0.00467
-0.00396
-0.00708
0.00964
-0.01039
-0.01447
0.00015
0.00432

-39.531
-20.272
-20.306
-18.793
-20.257
-20.281
-20.025
-21.536
-20.338
-20.338
-20.338
-20.338
-20.338
-20.529
-20.135
-26.140
-20.322
-20.320
-20.303
-20.234
-11.086
-20.054
-20.033
-20.016
-20.040
-22.460
-19.592
-19.758
-19.938
-21.028
-21.073
-30.895
-21.606
-20.974
-19.424
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Anexo D

PARAMETROS DO MODELO DE RESIDUOS EM SOBRADINHO
1 Semana de Antecedéncia. Periodo de 1996 a 2000

Modelo: E(t)=al.E(t—1)+a2.E(t—2)+&(t)
Obs.: 1) os valores dos residuos (£) sdo subtraidos da média de 3 anos da semana

correspondente; ii) Para as datas anteriores a 22/12/1998, os parametros sdo iguais a essa
data, ou seja, al=0.27246 e a2=0.42675

Data al a2 Data al a2
22/12/1998 0.27246 0.42675 28/12/1999  0.45123 0.26031
29/12/1998 0.28891 0.42902 4/1/2000 0.43272 0.29847

5/1/1999 0.29346 0.43992 11/1/2000 0.45913 0.24228
12/1/1999 0.31092 0.45035 18/1/2000 0.42543 0.25042
19/1/1999 0.30371 0.45069 25/1/2000 0.40344 0.23576
26/1/1999 0.29628 0.46108 1/2/2000 0.40597 0.28066
2/2/1999 0.30022 0.46092 8/2/2000 0.43700 0.23923
9/2/1999 0.30451 0.47290 15/2/2000 0.46182 0.22985
16/2/1999 0.30195 0.46591 22/2/2000 0.49992 0.22118
23/2/1999 0.30197 0.46317 29/2/2000 0.48126 0.21803
2/3/1999 0.30337 0.46281 7/3/2000 0.50217 0.21171
9/3/1999 0.31743 0.45730 14/3/2000 0.54653 0.15369
16/3/1999 0.33246 0.42186 21/3/2000 0.57818 0.11627
23/3/1999 0.38055 0.37637 28/3/2000 0.53211 0.15367
30/3/1999 0.39569 0.36202 4/4/2000 0.64375 0.04928
6/4/1999 0.38829 0.37119 11/4/2000 0.63922 0.04730
13/4/1999 0.38324 0.36943 18/4/2000 0.63825 0.05103
20/4/1999 0.38001 0.37470 25/4/2000 0.63679 0.05494
27/4/1999 0.38102 0.37455 2/5/2000 0.63935 0.05527
4/5/1999 0.38213 0.37516 9/5/2000 0.64057 0.06024
11/5/1999 0.38094 0.37618 16/5/2000 0.64009 0.05823
18/5/1999 0.38139 0.37444 23/5/2000 0.63737 0.05969
25/5/1999 0.38000 0.37649 30/5/2000 0.63800 0.05906
1/6/1999 0.38062 0.37540 6/6/2000 0.64045 0.05556
8/6/1999 0.38062 0.37540 13/6/2000 0.63589 0.05736
15/6/1999 0.38062 0.37540 20/6/2000 0.63638 0.05712
22/6/1999 0.38029 0.37495 27/6/2000 0.63469 0.05976
29/6/1999 0.38125 0.37645 4/7/2000 0.63534 0.05955
6/7/1999 0.38075 0.37611 11/7/2000 0.63624 0.05859
13/7/1999 0.38052 0.37650 18/7/2000 0.63528 0.05945
20/7/1999 0.37968 0.37668 25/7/2000 0.63510 0.05872
27/7/1999 0.37968 0.37708 1/8/2000 0.63501 0.05850
3/8/1999 0.37968 0.37679 8/8/2000 0.63367 0.06047
10/8/1999 0.37968 0.37679 15/8/2000 0.63392 0.06156
17/8/1999 0.37936 0.37792 22/8/2000 0.63348 0.06055
24/8/1999 0.37914 0.37915 29/8/2000 0.63414 0.06025
31/8/1999 0.37786 0.37949 5/9/2000 0.63435 0.05952
7/9/1999 0.37851 0.37890 12/9/2000 0.63357 0.06128
14/9/1999 0.37890 0.37795 19/9/2000 0.63354 0.06112
21/9/1999 0.37936 0.37803 26/9/2000 0.63424 0.05941
28/9/1999 0.37850 0.37886 3/10/2000 0.63307 0.06136
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5/10/1999
12/10/1999
19/10/1999
26/10/1999
2/11/1999
9/11/1999
16/11/1999
23/11/1999
30/11/1999
7/12/1999
14/12/1999
21/12/1999

0.37868
0.37866
0.37866
0.37941
0.38751
0.39212
0.38839
0.38367
0.36194
0.40528
0.42045
0.53929

0.37869
0.37952
0.37952
0.37803
0.36761
0.36487
0.37267
0.37824
0.39756
0.34938
0.34074
0.19917

10/10/2000
17/10/2000
24/10/2000
31/10/2000
7/11/2000
14/11/2000
21/11/2000
28/11/2000
5/12/2000
12/12/2000
19/12/2000
26/12/2000

0.63428
0.63363
0.63412
0.63430
0.63182
0.65396
0.63627
0.61988
0.61517
0.57292
0.57859
0.58676

0.05771
0.05889
0.05927
0.05845
0.06171
0.05091
0.06897
0.06399
0.05980
0.03789
0.05488
0.05984

1 Semana de Antecedéncia. Periodo de 2000 a 2003

Modelo: E(t)=al.E(t—1)+a2.E(t—2)+ &(¢)

XXVI

Obs.: Para as datas entre 28/12/1999 a 19/12/2001, os parametros sdo iguais a: al=0.03177 e

a2=0.52597
Data al a2 Data al a2
19/12/2001 0.03177 0.52597 11/12/2002  -0.08689 0.35719
26/12/2001 0.32166 0.38133 18/12/2002  -0.08823 0.36606
2/1/2002 0.44244 0.47126 25/12/2002  -0.07289 0.36609
9/1/2002 0.20815 0.24038 1/1/2003 -0.08124 0.37139
16/1/2002 -0.24652 0.91678 8/1/2003 -0.05624 0.38540
23/1/2002 -0.43098 0.99999 15/1/2003 -0.04003 0.39385
30/1/2002 -0.32237 0.75346 22/1/2003 -0.07196 0.39088
6/2/2002 -0.20601 0.57056 29/1/2003  -0.05124 0.37152
13/2/2002 -0.31079 0.28171 5/2/2003 -0.04963 0.37090
20/2/2002 -0.32077 0.27648 12/2/2003  -0.05001 0.39476
27/2/2002 -0.32033 0.28290 19/2/2003  -0.02693 0.39530
6/3/2002 -0.35813 0.30377 26/2/2003  -0.06027 0.31975
13/3/2002 -0.18787 0.32424 5/3/2003 -0.07284 0.32420
20/3/2002 -0.19244 0.31837 12/3/2003 -0.06939 0.31001
27/3/2002 -0.21394 0.27638 19/3/2003 -0.06717 0.28933
3/4/2002 -0.21832 0.27851 26/3/2003  -0.02744 0.29863
10/4/2002 -0.21377 0.27348 2/4/2003 -0.04050 0.28783
17/4/2002 -0.21009 0.27968 9/4/2003 -0.03963 0.24115
24/4/2002 -0.20486 0.28271 16/4/2003  -0.04331 0.24017
1/5/2002 -0.20045 0.28894 23/4/2003  -0.04392 0.23081
8/5/2002 -0.19198 0.29506 30/4/2003  -0.04329 0.22913
15/5/2002 -0.18274 0.30381 7/5/2003 -0.04361 0.22824
22/5/2002 -0.18055 0.30605 14/5/2003 -0.03083 0.22796
29/5/2002 -0.17801 0.31102 21/5/2003  -0.04389 0.22715
5/6/2002 -0.17376 0.31329 28/5/2003  -0.01037 0.22728
12/6/2002 -0.17063 0.31734 4/6/2003 -0.04281 0.22641
19/6/2002 -0.16652 0.32105 11/6/2003  -0.04281 0.22641
26/6/2002 -0.16255 0.32481 18/6/2003  -0.04049 0.22828
3/7/2002 -0.16105 0.32623 25/6/2003  -0.04034 0.22886
10/7/2002 -0.16098 0.32648 2/7/2003 -0.04346 0.23001
17/7/2002 -0.16108 0.32642 9/7/2003 -0.03851 0.23126
24/7/2002 -0.16139 0.32548 16/7/2003  -0.02931 0.23209
31/7/2002 -0.16055 0.32574 23/7/2003  -0.03545 0.23328
7/8/2002 -0.16055 0.32574 30/7/2003  -0.03310 0.23384



14/8/2002
21/8/2002
28/8/2002
4/9/2002
11/9/2002
18/9/2002
25/9/2002
2/10/2002
9/10/2002
16/10/2002
23/10/2002
30/10/2002
6/11/2002
13/11/2002
20/11/2002
27/11/2002
4/12/2002

-0.10639
-0.16049
-0.16143
-0.17776
-0.16187
-0.15427
-0.15060
-0.14564
-0.13365
-0.13593
-0.23182
-0.13523
-0.11959
-0.07950
-0.07880
-0.08532
-0.08592

0.32560
0.32551
0.32567
0.32614
0.32693
0.33009
0.33212
0.34239
0.34774
0.34497
0.34366
0.34467
0.34974
0.37740
0.37821
0.35458
0.35716

6/8/2003
13/8/2003
20/8/2003
27/8/2003

3/9/2003
10/9/2003
17/9/2003
24/9/2003
1/10/2003
8/10/2003

15/10/2003
22/10/2003
29/10/2003
5/11/2003
12/11/2003
19/11/2003
26/11/2003

-0.03478
-0.03405
-0.03213
-0.03289
-0.03045
-0.02976
-0.02965
-0.02807
-0.02690
-0.02619
-0.02459
-0.02544
-0.02464
-0.02573
-0.02573
-0.02616
-0.02429

0.23507
0.23594
0.23715
0.23807
0.23891
0.23938
0.24020
0.24106
0.24178
0.24301
0.24300
0.24458
0.24487
0.24250
0.24250
0.24466
0.24443

2 Semanas de Antecedéncia. Periodo 1996 a 2000

Modelo: E(t)=al.E(t—2)+&(¢)
Obs.: 1) os valores dos residuos (£) sdo subtraidos da média de 3 anos da semana

correspondente; i1) Para as datas anteriores a 22/12/1998, o parametro ¢ igual a essa data,
ou seja, al=0.05850

Data al Data al
22/12/1998 0.05850 28/12/1999  0.13553
29/12/1998 0.05344 4/1/2000 0.08603

5/1/1999 0.06839 11/1/2000 0.09101
12/1/1999 0.08024 18/1/2000 0.04038
19/1/1999 0.10305 25/1/2000 0.04342
26/1/1999 0.10503 1/2/2000 -0.01622
2/2/1999 0.10873 8/2/2000 -0.00794
9/2/1999 0.11019 15/2/2000 0.00374
16/2/1999 0.10624 22/2/2000  -0.06446
23/2/1999 0.09686 29/2/2000  -0.02020
2/3/1999 0.08745 7/3/2000 0.05986
9/3/1999 0.08458 14/3/2000 0.03701
16/3/1999 0.07506 21/3/2000 0.03493
23/3/1999 0.07089 28/3/2000 0.03139
30/3/1999 0.03206 4/4/2000 0.01793
6/4/1999 0.05382 11/4/2000 0.02366
13/4/1999 0.07396 18/4/2000 0.05343
20/4/1999 0.07823 25/4/2000 0.06889
27/4/1999 0.08090 2/5/2000 0.07331
4/5/1999 0.08522 9/5/2000 0.08935
11/5/1999 0.09218 16/5/2000 0.09652
18/5/1999 0.09712 23/5/2000 0.10531
25/5/1999 0.09656 30/5/2000 0.10878
1/6/1999 0.09820 6/6/2000 0.10932
8/6/1999 0.09639 13/6/2000 0.10693
15/6/1999 0.09674 20/6/2000 0.10627
22/6/1999 0.09548 27/6/2000 0.10694
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29/6/1999
6/7/1999
13/7/1999
20/7/1999
27/7/1999
3/8/1999
10/8/1999
17/8/1999
24/8/1999
31/8/1999
7/9/1999
14/9/1999
21/9/1999
28/9/1999
5/10/1999
12/10/1999
19/10/1999
26/10/1999
2/11/1999
9/11/1999
16/11/1999
23/11/1999
30/11/1999
7/12/1999
14/12/1999
21/12/1999

0.09602
0.09615
0.09587
0.09595
0.09571
0.09352
0.09436
0.09412
0.09443
0.09451
0.09376
0.09446
0.09512
0.09451
0.09652
0.09652
0.09911
0.10160
0.09865
0.12334
0.13236
0.13779
0.11357
0.11161
0.08064
0.16017

4/7/2000
11/7/2000
18/7/2000
25/7/2000

1/8/2000

8/8/2000
15/8/2000
22/8/2000
29/8/2000

5/9/2000
12/9/2000
19/9/2000
26/9/2000
3/10/2000
10/10/2000
17/10/2000

24/10/2000
31/10/2000
7/11/2000
14/11/2000
21/11/2000
28/11/2000
5/12/2000
12/12/2000
19/12/2000
26/12/2000

0.10697
0.10697
0.10764
0.10741
0.10694
0.10682
0.10697
0.10700
0.10651
0.10666
0.10803
0.10962
0.10161
0.10217
0.09702
0.09291
0.08934
0.08362
0.08451
0.08362
0.09489
0.10654
0.08300
0.07276
0.03375
0.03923

2 Semanas de Antecedéncia. Periodo 2000 a 2003

Modelo: E(t)=al.E(t—2)+&(¢)
Obs.: Para as datas entre 28/12/1999 a 19/12/2001, o parametro ¢ igual a: a1=0.106343

Data al Data al
19/12/2001  0.106343 11/12/2002  0.397208
26/12/2001  0.061576 18/12/2002 0.399771

2/1/2002 0.222405 25/12/2002  0.403152
9/1/2002 0.159358 1/1/2003 0.408243
16/1/2002 0.605871 8/1/2003 0.446235
23/1/2002 0.660693 15/1/2003  0.459004
30/1/2002 0.507028 22/1/2003  0.446115
6/2/2002 0.393705 29/1/2003  0.423581
13/2/2002 0.325727 5/2/2003 0.407527
20/2/2002 0.327479 12/2/2003  0.418744
27/2/2002 0.315282 19/2/2003  0.437065
6/3/2002 0.33473 26/2/2003  0.382344
13/3/2002 0.339458 5/3/2003 0.375749
20/3/2002 0.349397 12/3/2003  0.366016
27/3/2002 0.305178 19/3/2003  0.358672
3/4/2002 0.319115 26/3/2003  0.360391
10/4/2002 0.313305 2/4/2003 0.354152
17/4/2002 0.327688 9/4/2003 0.313846
24/4/2002 0.332372 16/4/2003  0.316221
1/5/2002 0.339286 23/4/2003  0.304754
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8/5/2002
15/5/2002
22/5/2002
29/5/2002

5/6/2002
12/6/2002
19/6/2002
26/6/2002

3/7/2002
10/7/2002
17/7/2002
24/7/2002
31/7/2002

7/8/2002
14/8/2002
21/8/2002
28/8/2002

4/9/2002
11/9/2002
18/9/2002
25/9/2002
2/10/2002
9/10/2002

16/10/2002
23/10/2002
30/10/2002
6/11/2002
13/11/2002
20/11/2002
27/11/2002
4/12/2002

0.345211
0.352086
0.355058
0.36048
0.362778
0.366129
0.369423
0.372796
0.374508
0.37395
0.373515
0.372384
0.372384
0.372231
0.372352
0.37235
0.373047
0.372956
0.37395
0.376339
0.378612
0.381291
0.388133
0.389416
0.386586
0.389884
0.395057
0.415252
0.419753
0.397659
0.397072

30/4/2003
7/5/2003
14/5/2003
21/5/2003
28/5/2003
4/6/2003
11/6/2003
18/6/2003
25/6/2003
2/7/2003
9/7/2003
16/7/2003
23/7/2003
30/7/2003
6/8/2003
13/8/2003
20/8/2003
27/8/2003
3/9/2003
10/9/2003
17/9/2003
24/9/2003
1/10/2003
8/10/2003
15/10/2003
22/10/2003
29/10/2003
5/11/2003
12/11/2003
19/11/2003
26/11/2003

0.302432
0.301794
0.302365
0.301287
0.302053
0.3003
0.30061
0.302494
0.303182
0.304476
0.306212
0.307297
0.308684
0.309345
0.310865
0.312189
0.313743
0.314942
0.316301
0.316583
0.317601
0.318743
0.319625
0.320903
0.321297
0.323017
0.323489
0.321164
0.321164
0.32255
0.322165
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Anexo E

SERIE OBSERVADA DE SOI

XXX

Obs.: 1) Valores correspondentes a média movel de 3 meses; i1) numeros em azul referem-se a
SOI abaixo do normal, em preto sdo valores abaixo do normal e vermelho sdo acima do

normal

ANO JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DIF
1950 -1.5 -14 -14 -14 -12 09 -08 -08 -08 -09 -l -1

1951 -08 -06 -04 02 01 04 05 06 07 07 06 03
1952 01 0.1 0.1 0 -02 -03 -03 -01 -02 -02 -01 0.1
1953 03 04 0.5 05 04 04 04 04 04 03 03 03
1954 02 -01 -05 -07 -07 -08 -1 -1.1 -1l -1 -1 -1

1955 09 -0.9 -1 11 -1 -1 -1 15 -18 21 -1.7  -12
1956 -08 -07 -06 06 -06 -07 -08 -09 -09 -09 -08 -05
1957 -0.1 02 0.6 07 08 09 09 08 09 12 15 1.6
1958 1.5 1.1 0.7 05 05 04 0.1 0 0 01 03 04
1959 04 03 0.2 0 -03 -04 -05 -04 -04 -03 -03 -03
1960 -03 -03 -02 01 -01 0 0 -01 -02 -03 -02 -02
1961 -02 02 01 01 01 0 -03 -06 -06 -05 -05 -05
1962 -05 -05 -05 -04 -03 -02 -03 -04 -06 -07 -07 -06
1963  -0.3 0 0.1 01 03 06 08 08 09 1 1 0.8
1964 04 01 -05 07 -07 -08 -09 -1 -1 -1.1 -1 -08
1965 -05 -0.3 0 02 06 1 12 14 15 16 15 12
1966 1.1 08 0.5 02 01 01 0 -02 -03 -03 -04 -04
1967 -05 -06 -05 03 0 0 -02 -04 -05 -05 -06 -07
1968 09 -08 -08 04 0 03 03 02 04 06 09 1

1969 1 0.9 0.7 06 04 04 04 06 07 07 06 05
1970 03 0.2 0.1 01 -04 -06 -08 -08 -08 -09 -12 -14
1971 -14  -12 -1 08 -08 -08 -08 09 09 -1 -09 -07
1972 -0.3 0 0.3 05 08 11 13 15 18 2 21 1.8
1973 12 05 01 -05 -08 -11 -13 -14 -17 -19 -2 -1.8
1974 -16 -12 -1.1 09 -07 -05 -04 -05 -07 -08 -07 -0.6
1975 06 -0.7  -0.8 -1 -11 -13 -14  -16  -16  -17  -18 -16
1976 -12 09 -07 05 -02 01 03 05 07 08 08 07
1977 0.4 0 03 04 03 -04 -05 -05 -04 -02 -01 07
1978 0.4 0 03 04 03 -04 -05 -05 -04 -02 -01 -0.1
1979 0 0.1 0.2 0.1 0 0 02 03 04 05 05 05
1980 03 0.2 0.2 03 03 02 0 -0l 0 0 0.1 -03
1981 -04 04 -03 03 -03 -04 -03 -02 -01 -01 -01 0

1982 0.1 02 0.4 06 07 08 1 15 19 22 23 23
1983 2 1.6 1.2 1 06 02 -02 -05 -08 -09 -08 -05
1984 03 02 -04 05 -05 -03 -02 -03 -06 -1 -1.1 -1

1985 -08 -08 -08 -07 -05 -04 -04 -04 -03 -02 -03 -04
1986 -04 03 02 -0 0 02 05 07 09 11 12 13
1987 12 1.1 1 1 12 15 16 16 15 13 1.1 08
1988 0.5 0.1 03 08 -12 -12 -11 -13 -16 -19 -19 -1.7
1989 -15 -1.1  -09 06 -04 -03 -03 -03 -03 -02 -01 0.1
1990 02 03 0.3 03 03 03 04 03 03 03 04 05
1991 04 04 0.4 06 08 09 09 08 1 14 17 1.8
1992 1.7 16 1.4 1.1 08 04 02 -01 -0.1 0 0.1 03
1993 04 0.6 0.8 08 07 05 04 04 03 02 02 02



1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

0.3
0.9
-0.7
-0.3

-1.2
-1.5
-0.5
0.1
0.8
0.2

0.4
0.7
-0.5

1.4
-0.9
-1.1
-0.4
0.3
0.6
0.2

0.5
0.4
-0.3
0.4
1.1
-0.7
-0.9
-0.2
0.4
0.1
0.2

0.6
0.2
-0.2
0.9
0.4
-0.8
-0.7
-0.1
0.7

-0.1
0.3

0.6
0.1
-0.2
1.4
-0.1
-0.8
-0.6
0.1
0.8

0.4

0.6

-0.1
1.7
-0.8
-0.9
-0.4
0.2
0.9
0.3
0.7

0.6
-0.3
-0.2

-0.9
-0.3
0.1
0.9
0.4
0.8

0.7
-0.5
-0.2
23

-1.1

-0.4

1.1

0.5
0.9

0.9
-0.6
-0.2
2.4
-1.1
-1.2
-0.5
-0.1

0.5
0.9

-0.7
-0.3
2.5
-1.3
-1.4
-0.7
-0.2

0.6
0.9

1.3
-0.8
-0.4
2.5
-1.5
-1.6
-0.7
-0.2
1.3
0.5
0.8

1.2
-0.8
-0.4
2.4
-1.6
-1.6
-0.7
-0.1

0.4
0.6
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Livros Gratis
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