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RESUMO

Model os hidrol 6gicos de transformacéo chuva-vazéo buscam reproduzir, através de um
conjunto de equacBes matemédticas e procedimentos, as componentes do ciclo
hidrologico que se desenvolvem na bacia hidrogréfica, proximas ou abaixo da
superficie do solo. Quando um modelo hidrolégico € utilizado para a tomada de deciséo
operativa, tem que apresentar alta confiabilidade e grande estabilidade, mesmo atuando
em um sistema onde entradas, processamento (0 proprio modelo) e saidas apresentam
algum desvio da realidade. Estes desvios fazem com que o estado da bacia hidrogréfica
estimado pelo modelo sgja continuamente diferente do estado real, inferido por medidas
no prototipo. Aproximar o estado representado pelo modelo do estado real do sistema
inferido no inicio do horizonte de previsdo pode melhorar as previsdes. Esta
aproximacao € obtida através de estimadores de estado. Esta dissertacdo estudou um
estimador de estado especifico, baseado no Filtro de Kalman Estendido, aplicado ao
modelo chuvavazdo 3R, que € uma simplificacdo do modelo Sacramento, mas com
representacéo no espaco de estado. O modelo 3R com estimador de estado foi aplicado
abacia do rio lvai, afluente da margem esquerda do rio Parang, para verificacdo de sua
efetividade. Os resultados obtidos foram bastante bons, demonstrando claramente a
efetividade do estimador de estado estudado para a melhoria consistente dos resultados

de previsao.

Palavr as-chave: model os hidrol 6gicos, model os operacionais, estimador de estado.
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ABSTRACT

Rainfall-runoff hydrologic models try to reproduce, through a set of mathematical
equations and procedures, the components of the hydrologic cycle that occur in the river
basin near or below its surface. When a hydrologic model is used for operational
decision making, it must be very reliable and must have high stability, even operating in
a system where inputs, process (the model itself) and outputs present some deviation
from reality. These deviations make the state of the river basin estimated by the model
continuously different from the real state, inferred by measurements in the prototype.
To make the state represented by the model closer to the real estate inferred in the
beginning of the forecast period can improve the forecast. This approximation is done
by state estimators. This work analyzed a specific state estimator, based on Extended
Kaman Filter, applied to 3R rainfall-runoff model, a ssmplification of the Sacramento
model formulated in the state space. The 3R model with state estimator was applied to
the Ivai River basin, a left bank tributary of the Parana River, to test its effectiveness.
The results obtained can be considered very good, showing clearly the effectiveness of

the studied state estimator to improve consistently the forecast results.

Keywords: hydrologic models, operational models, state estimator.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste Capitulo sdo apresentadas informagdes gerais sobre os objetivos e
motivacdo deste trabalho e a forma de seu desenvolvimento.

No Capitulo 2 sdo apresentados e discutidos os conceitos e definigdes gerais
associados a este trabalho encontrados na literatura, definindo-se os que devem ser
utilizados ao longo do texto. Em especial, discute-se a classificagdo de modelos
hidrol 6gicos chuva-vazéo-propagacao.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo hidrolégico chuva-vazéo-propagacéo
3R, selecionado para utilizagdo nos estudos. Um dos objetivos deste Capitulo é gerar
uma bibliografia detalhada de referéncia para o modelo, ainda ndo disponivel, sgja na
literatura nacional ou estrangeira. Por isto, 0 modelo € apresentado sob diversos pontos
de vista (fases, varidveis, fluxos, modelo conceitua e paré@metros), como forma de
facilitar uma visdo completa do mesmo. A descricdo inclui informagdes sobre o
método utilizado paraintegracéo das equacdes de estado do modelo.

No Capitulo 4 é apresentado o método de otimizacdo “downhill simplex
method in multidimensions’, implementado para a funcéo de calibracdo automatica de
parametros do modelo hidrol6gico 3R. Embora o método ndo constitua uma novidade,
0 mérito deste Capitulo € combinar diversas formas de apresentacdo e exemplos sobre
0 mesmo, disponiveis em referéncias bibliogréficas distintas, criando uma referéncia
mais completa e de mais facil entendimento.

No Capitulo 5 o estimador de estado, objeto principal deste estudo, €
apresentado e sua aplicacdo ao modelo hidroldgico 3R é desenvolvida. Por tratar-se de
uma aplicacéo especial do Filtro de Kalman, o Capitulo inicia com uma apresentacéo
geral do Filtro, passando-se em seguida para o desenvolvimento do estimador de estado

especifico. Como complemento, apresenta-se neste Capitulo o modelo de covariancias



proposto pelos autores do estimador de estado para os dados de entrada e de medicéo
do sistema.

No Capitulo 6 € apresentada a bacia hidrografica do rio Ivai, selecionada
como bacia de aplicacdo deste estudo, bem como todo o procedimento adotado para a
geracdo e validacdo dos dados hidroldgicos e meteorol 6gicos utilizados. Apresenta-se
também os estudos anteriormente realizados na bacia. Em especial, descreve-se neste
Capitulo uma proposta de procedimento para definicdo de curvas de descarga.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as orientacdes para a calibracdo do modelo
3R, incluindo orientacbes gerais de procedimento de calibragdo e propostas de
obtencdo de parametros iniciais. Este Capitulo foi desenvolvido tendo como base a
literatura disponivel para o modelo Sacramento, do qual o modelo 3R é uma
simplificacdo, com orientagdes e recomendacdes adaptadas para o novo modelo.

No Capitulo 8 é descrita a calibracdo do modelo 3R e apresentados os
resultado obtidos. Apresenta-se também o aplicativo computacional desenvolvido neste
trabalho para calibracdo manual e automatica do modelo 3R e sua execucdo em
simulagao pura (sem estimador de estado), ressaltando-se as melhorias introduzidas em
relacdo a versdes anteriores do modelo. Merece destague, neste capitulo, os problemas
encontrados na calibracdo, alguns dos quais identificados como provenientes da propria
formulagéo do modelo, o que gerou sugestdes de melhorias em seu modelo conceitual e
a elaboracdo de uma nova versdo do modelo, que poderia ser utilizada em estudos
futuros.

No Capitulo 9 é descrito o procedimento adotado de calibragdo do estimador
de estado e apresentados e analisados os resultados desta calibracao.

No Capitulo 10 é apresentada e analisada a validacdo da calibracdo do
sistema (calibracdo do modelo hidrolégico e do estimador de estado), realizada pela
aplicacdo do sistema a um periodo de dados diferente do utilizado para a calibragéo. O

procedimento adotado para definicdo do periodo de validagdo também e apresentado.



No Capitulo 11 séo realizadas algumas andlises sobre o funcionamento do
estimador de estado, como forma de ampliar a visdo da sua forma de atuacéo. Neste
Capitulo sdo anaisados os comportamentos dos estados do modelo gerados por
simulagdo pura (aplicacBo do modelo sem estimador de estado) e por previsdo
(aplicacéo do modelo com estimador de estado) e os estados atualizados, gerados pelo
estimador.

No Capitulo 12 sdo apresentados os problemas identificados como causados
pelo modelo conceitual do modelo 3R, apresentadas sugestdes para a solucdo destes
problemas e gerada uma nova versdo do modelo, denominada 3R6, implementando
agumas das sugestdes apresentadas. Também sdo registradas as equagbes que
implementam as alteractes do modelo conceitual para a nova versdo do modelo (novas
equactes de estado do modelo) e adiantadas, para uso em estudos futuros, as equacoes
gue deveriam ser ateradas no estimador de estado para o desenvolvimento da versdo
do estimador associada a nova versado do modelo.

No Capitulo 13 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes geradas por

este trabal ho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo gera desta dissertacdo € contribuir para a disseminacdo do
conhecimento do estimador de estado proposto por RAJARAM e GEORGAKAKQOS
(1987, apud SPERFSLAGE e GEORGAKAKOQOS, 1996) para 0 modelo Sacramento
Modificado, destinado a atualizar, no instante inicial de cada ciclo de previsdo, as

variaveis de estado de um model o chuva-vazéo-propagacéo.



1.2.2 Objetivos Especificos

Constituem os objetivos especificos desta dissertacao:

a)

b)

d)

f)

¢))

h)

apresentacdo do papel dos modelos hidrologicos de previsdo no

gerenciamento de recursos hidricos;
conceituacdo de model os hidrol dgicos e discusséo de sua classificagéo;

estudo do modelo chuva-vazédo-propagacéo 3R, utilizado neste trabalho,
associando-o, sempre que possivel, a0 modelo Sacramento Modificado,
do qual é uma simplificacdo. Geracdo de material que possa constituir
literatura de referéncia detalhada para 0 modelo 3R, atualmente

inexistente;

compilacdo das recomendagdes disponiveis para calibracdo do modelo

Sacramento, e adaptacéo para uso com o modelo 3R;
apresentacdo e andlise do estimador de estado proposto para o modelo 3R;

definicdo de método para estabel ecimento e revisdo de curvas de descarga

para 0s postos hidrométricos a serem utilizados no trabal ho;

coleta e consisténcia de dados hidrometeorol 6gicos da bacia selecionada

para aplicacdo do modelo hidrol 6gico com estimador de estado;
aplicacdo do modelo 3R com estimador de estado nabaciado rio Ivai;

recomendacdes de estudos futuros e melhorias em modelos e processos,

baseadas em andlise dos resultados obtidos.



1.3 MOTIVACAO

A modelagem hidrologica € atividade bastante complexa, dada a escala
associada ao problema e a variabilidade espacial e tempora dos processos envolvidos.
Esta variabilidade leva, via de regra, a simplificacdo do modelo e dos dados utilizados,
estes Ultimos substituidos por valores representativos, geralmente médias espaciais e
temporais. As simplificacdes de modelos e dados, combinadas aos erros cometidos na
medicdo dos fendmenos de interesse, que séo, em geral e para 0 Brasil, precipitacéo,
evaporacdo e nivel/vazéo de rios, geram erros nos resultados produzidos por estes
model os.

Modelos hidrologicos operacionais se destinam a apoiar atividades que
dependem, com regularidade, de previsdes das variaveis hidrolégicas, em geral vazéo
de rios. Dado que as previsdes sdo parte de sistemas de tomada de decisdo, erros nestes
valores representam menor eficiéncia nas decisdes tomadas, 0 que se traduz em perdas,
geralmente econdmicas mas, no pior dos casos, em perda de vidas. Assim, 0os modelos
hidrolgicos operacionais devem buscar a minimizacdo dos erros de previsdo. Além
disto, uma estimativa da incerteza associada as previsdes pode enriquecer 0 processo
de tomada de decisdo, ponderando a real relevancia da informacdo contida nesta
previsao.

Uma das técnicas de reconhecida eficiéncia para a reducdo dos erros de
previsdo de modelos hidroldgicos, utilizada ha bastante tempo, € a de atualizacéo de
variaveis de estado (WMO, 1975), procedimento referenciado na literatura como
estimacdo de estado e que busca fazer com gque a vazédo resultante do modelo sgja a
mai s proxima possivel da vazéo observada no protétipo no instante inicial do horizonte
de previsdo, que €, também, o ultimo instante em que se dispde de dados observados.

Com isto, busca-se eliminar os erros provenientes de todas as fontes possivels,



acumulados durante o periodo anterior de previsdo, utilizando como base as
informacbes de medicdes diretas do processo (dados de nivel/vaz&o observados). O
agente gue redliza a atualizacdo das variavels de estado é denominado estimador de
estado. O estimador de estado mais utilizado em modelos hidrolégicos denomina-se
Filtro de Kalman Estendido, versdo néo-linear do Filtro de Kalman, desenvolvido para
sistemas lineares. Dado que depende das variaveis de entrada, de estado e de saida de
um model o, um estimador de estado guarda forte relacdo com o model o utilizado.

O modelo Sacramento, desenvolvido pelo “Nationa Weather Service”
(NWS) dos Estados Unidos, é um dos modelos operacionais ha mais tempo em
operacao e € utilizado como previsor de vazfes para uma serie de bacias naguele pais.
E um modelo relativamente simples, mas capaz de representar com eficiéncia o
processo hidrolégico. Além disto, é utilizado em vérias partes do mundo, tanto para
fins de estudo como para gerar previsdes operacionais. Em funcdo do seu tempo de
utilizagcdo, existe um consideravel acervo de conhecimentos sobre todos os aspectos do
model o0, tanto conceituais como operacionais.

O NWS desenvolveu um sistema de previsdo de vazdes, o “NWS River
Forecasting System” - NWSRFS, composto por uma versdo do modelo Sacramento
formulada no espago de estados, denominada modelo Sacramento Modificado, e um
estimador de estado proposto por RAJARAM e GEORGAKAKOS (1987, apud
SPERFSLAGE e GEORGAKAKOQOS, 1996). Este estimador, além de austar as
variaveis de estado no instante inicia de previsdo, permite derivar a distribuicdo de
probabilidades das previsoes emitidas pelo modelo. O entendimento deste estimador de
estado possibilitaria a elaboracdo de estimadores de estado analogos para outros
modelos hidrolégicos. O estimador de estado em estudo tem grande divulgacéo e
estudo no exterior mas é pouco conhecido no Brasil, onde ndo se tem noticia de sua
aplicacao.

Assim, considera-se 0 tema de dissertacdo proposto relevante pelos seguintes

motivos:



a) importancia dos model os hidrol 6gicos operacionais na gestdo dos recursos
hidricos e pela importancia que os estimadores de estado tém para a

mel horia das previsdes destes model os;
b) utilidade comprovada do estimador de estado estudado;
¢) poucadivulgacdo, no Brasil, do estimador de estado estudado;

d) possibilidade de, a partir do conhecimento do processo de derivacdo deste

estimador, derivar estimadores para outros modelos.

1.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Optou-se, nesta dissertacéo, pela ado¢éo do modelo chuva-vazéo-propagacéo
3R, que é uma simplificacdo do modelo Sacramento Modificado. Este modelo foi
selecionado por requerer um estimador de estado de menor dimensdo que o modelo
Sacramento Modificado, facilitando a manutencdo do foco do trabalho no
entendimento e divulgacéo das principais idéas do estimador de estado.

Primeiramente, buscou-se, na literatura disponivel, o entendimento dos
elementos principais associados a este trabalho: modelos hidrolgicos chuva-vazéo
Sacramento, Sacramento Modificado e 3R e seus procedimentos de calibracéo e dos
estimadores de estado desenvolvidos para os dois Ultimos modelos e seu procedimento
de calibragdo. Este entendimento foi buscado com tripla finalidade: entender o modelo
hidrologico 3R de forma a permitir sua programacao e/ou a manutencéo de programas
existentes, permitir a transferéncia de conhecimentos e experiéncias, abundantes para
0s modelos Sacramento e Sacramento Modificado, para o modelo 3R, que teve, até o
momento, um numero limitado de aplicagbes, e entender o estimador de estado de
modo a permitir suaimplementacdo e/ou a manutencdo de programas existentes.

Foi gerada uma nova versdo computacional do modelo 3R, para uso nas



etapas de calibracdo manual e automética do modelo chuva-vazédo, projetada segundo
0s principios de programacéo estruturada. A linguagem de programacéo utilizada foi o
Fortran, linguagem de programacéo da versdo original do modelo 3R. Esta verséo esta
preparada para incorporar, em uma futura evolucdo, a programacdo das etapas
seguintes de utilizacdo do modelo 3R com estimador de estado, que seriam a calibracéo
do estimador e a execucdo do modelo com estimador de estado.

Os dados basicos utilizados neste trabalho foram pesquisados primeiramente
nos bancos de dados hidrometeorologicos disponiveis na Itaipu Binaciona
(Gerenciador de Dados Hidrometeorologicos - GDH - e Hymos) e, como
complementacdo, nos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Estado do Parana
(Sudersa), Sistema Meteoroldgico do Parana (Simepar). A consisténcia dos dados de
precipitacdo foi realizada com os métodos simplificados tradicionais de inspecéo
visual, curva duplo-acumulativa e correlacdo/comparacdo entre postos proximos.
Apenas os valores notadamente errados das séries foram corrigidos. Os valores
faltantes ndo foram preenchidos, sendo apenas desconsiderados os resultados destes
dados nas estatisticas de desempenho.

O modelo hidrolégico 3R foi calibrado de acordo com a adaptacdo das
recomendacdes da literatura disponivel para o modelo Sacramento.

Os resultados de previsdo do modelo utilizando o estimador de estado foram
comparados com o0s resultados do modelo sem este estimador, utilizando-se
ferramentas gréficas de visualizac8o e as técnicas estatisticas usuais de comparacdo de

séries.



2 DEFINICOESE CONCEITOS—APRESENTACAO E DISCUSSAO

2.1 DEFINICOES

Boa parte dos conceitos utilizados no texto € de uso corrente em hidrologia.
No entanto, decidiu-se concentrar neste topico especifico as definicdes gerais que se
facam necessérias, para uniformizar a interpretacdo dos conceitos, tornar a leitura do
texto principal mais fécil e prover acesso simples a conceitos utilizados em mais de um

local do texto. Destaforma, define-se:

a) hidrologia:

— definicho ampla estudo da agua na natureza, sua ocorréncia,
distribuicéo e circulacdo, suas propriedades fisicas e quimicas, seus
efeitos no meio ambiente e em todas as formas de vida (RAUDKIVI,

1979; CHOW,1964);

— definicdo pratica: estudo de precipitacdo e escoamento, associados a
sistemas de recursos hidricos (abastecimento de agua, controle de

enchentes, etc.) (RAUDKIVI, 1979);
b) ciclo hidrolégico:

— é o fenbmeno global de circulagéo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamental mente pela energia

solar, pela gravidade e pelarotacdo da Terra (SILVEIRA, 1993);

— ciclo fechado, formado pelo armazenamento e movimentagéo da dgua
na atmosfera, no solo e nos corpos dégua (rios, lagos, mares,

0ceanos, etc.) e suainteracdo com 0S Seres Vivos,



c)

d)

f)

9)

h)

j)

10

sistema: " é qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato,
gue, num dado tempo de referéncia, inter-relaciona-se com uma entrada,
causa ou estimulo de energia ou informacgdo, e uma saida, efeito ou

resposta de energia ou informacdo” (DOOGE, 1973, apud TUCCI, 1998);

sistema real: sistema que se quer modelar, seja ele concreto ou abstrato,

existente ou imaginado. Sinbnimo: prototipo;

componentes do sistema: segundo a Teoria Geral dos Sistemas, um
sistema é definido por trés componentes: entrada, processamento e saida

(PORTO e AZEVEDO, 1997);

estado: variavel multidimensional que contém toda a informacéo relevante
sobre 0 passado do sistema, sendo esta informagdo necesséria para o
conhecimento do seu comportamento futuro quando sujeito a uma dada

entrada (O"CONNEL, 1980);

fenbmeno: “processo que produz uma ateracdo de estado no sistema’

(TUCCI, 1998);

variavel: “é um valor que descreve quantitativamente um fenémeno,

variando no espaco e no tempo. Ex: vazdo” (TUCCI, 1998);

pardmetro: € um valor que caracteriza o comportamento de um sistema,

podendo variar no tempo e no espaco (TUCCI, 1998);
modelo:
“@ arepresentacdo do comportamento de um sistema’ (TUCCI, 1998);

“€ a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem de
facil acesso e uso, com a findidade de entendé-lo e buscar suas

respostas para diferentes entradas’ (TUCCI, 1998);
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— € arepresentacdo simplificada de um sistema (DOOGE, 1968, apud
RAUDKIVI, 1998);

k) bacia hidrogréfica: area de captacéo natural da agua de precipitacdo que
faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, sua exutoria
(SILVEIRA, 1993);

1) modelo hidrolégico: “é a representacdo da bacia hidrografica’ (TUCCI,
1998);

m) simulagdo: € o processo de utilizacdo De um modelo. Em geral compde-se

de 3 fases: gjuste ou calibracdo, verificacéo e previsdo (TUCCI, 1998);

n) sistema de recursos hidricos. conjunto de elementos, naturais ou

artificial's, que causam o0 armazenamento e/ou transporte de agua;

0) sistema de gerenciamento de recursos hidricos. “uma configuracdo de
recursos estruturais (obras de captacéo, liberacdo ou controle) e medidas
ndo estruturais que transforma os recursos hidricos em produtos e servicos
relacionados a agua, e a(s) ingtituicdo(bes) que reaizam esta

transformacéo” (O"CONNEL, 1980);

p) protétipo: sistema que se quer modelar, seja ele concreto ou abstrato,

existente ou imaginado. Sinbnimo: sistemareal.

2.2 ODESENVOLVIMENTO DA HIDROLOGIA

A Terra pode ser vista como uma imensa méaquina térmica, cuja fonte
principal de energia é o sol. Esta fonte provoca uma intensa transferéncia de massa dos
fluidos presentes na hidrosfera, &gua e ar, de um ponto a outro do globo (RAUDKIVI,
1979). O movimento de fluidos € o gerador do ciclo hidrolégico, representado
esquematicamente na figura 1. E ele o responséavel pela disponibilidade de &gua doce

no interior das massas de terra de nosso planeta, basicamente pelo transporte e
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deposicao de agua evaporada principalmente dos oceanos, fontes permanentes de agua
para evaporacdo. Dado que a disponibilidade de agua é um dos requisitos necessarios
para existéncia de vida, em especial em suas formas mais complexas, este mecanismo é

de extrema importancia para a configuracéo da Terra como a conhecemos.

FIGURA 1 — CICLO HIDROLOGICO.
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O processo de ocupacao das terras de nosso planeta pelo ser humano sempre
esteve associado com a disponibilidade de agua, ocorrendo ao longo dos vales de rios,
tanto em funcdo de seu uso para consumo como de sua utilizacdo como via de
transporte (RAMOS, 1989). Deste muito cedo, esta convivéncia com 0s rios deixou
patente 0 comportamento atamente varidvel destes sistemas naturais de recursos
hidricos, que podem gerar tanto falta (secas) como excesso (cheias) significativo de
recursos, ambos com efeitos extremamente danosos. A necessidade do entendimento
do comportamento dos rios para tentar evitar os danos decorrentes de seus
comportamentos extremos promoveu 0 desenvolvimento da hidrologiaa. O
desenvolvimento da hidrologia como ciéncia deu-se em fases sucessivas, de
aprofundamento e sedimentacdo do conhecimento, cada uma com uma caracteristica

marcante. Segundo CHOW (1964), estas fases podem ser definidas conforme segue:

a) periodo de especulacao (anterior a 1400): caracterizado pela especulacéo
filosofica sobre o ciclo hidrolégico e pelo aprendizado gerado com a
construcdo de obras hidraulicas significativas, pelos egipcios, persas,
arabes e romanos, entre outros. As primeiras iniciativas em hidrologia que
se tem noticia datam de 3.500 a.C., no Egito, quando o estudo do registro
sistematico do comportamento do rio Nilo permitiu estimar o
comportamento deste rio e adotar medidas de mitigacdo de suas
consequéncias (RAMOS, 1989). Assim, para 0s egipcios, a convivéncia
com a variabilidade do rio Nilo foi possivel pelo simples
acompanhamento no tempo de seu comportamento, sem 0 conhecimento,
até onde se sabe, dos fendmenos envolvidos ou explicativos deste
comportamento. Também € bastante antiga a tentativa de aterar a
disponibilidade natural de agua, através da criacdo de sistemas artificiais
de recursos hidricos. Existem registros e evidéncias fisicas da construcéo,

em torno de 3.000 a.C., de barragens de até 15 metros de altura no rio



b)

d)

14

Nilo, para uso em irrigagdo (BISWAS, 1972, apud RAMOS, 1989). O
romano Marcus Vitruvius, que viveu no Século |, apresentou uma teoria
de ciclo hidrologico bastante proxima da atualmente aceita (CHOW,
1964). As primeiras tentativas registradas de abordagem cientifica da
Hidrologia foram realizadas pelos gregos, datando de aproximadamente

500 aC. (RAMOS, 1989);

periodo de observacdo (1400 a 1600): neste periodo (Renascenca)
prevaleceu a observacdo como fonte das teorias hidroldgicas, ao invés da
pura especulacéo filoséfica. Neste periodo, baseados em observacoes,
Leonardo da Vinci e Bernard Palissy conseguiram um correto
entendimento do ciclo hidrologico, principamente do processo de
infiltracdo da agua da chuva e seu retorno a superficie através das

nascentes (CHOW, 1964);

periodo de medicdo (1600 a 1700): somente no século XVII Perrault e
Mariotte conseguiram demonstrar, através de medidas de precipitacéo e
vazéo de rios, o papel da precipitacdo como fonte dos volumes escoados
em uma bacia (RAMOS, 1989) e Halley mediu a taxa de evaporacéo e
descargas de rios no mar Mediterraneo, provando gque a evaporacdo dos
mares e oceanos poderia ser a fonte geradora de todos 0s cursos de agua
(CHOW, 1964; THIMOTTI, 2003). Estas descobertas abriram o caminho
para a compreensdo do ciclo hidrolégico e, portanto, para sua modelagem.
Por isto, este periodo marca o inicio da hidrologia como ciéncia (CHOW,

1964);

periodo da experimentacéo (1700 a 1800): neste periodo os estudos de
hidraulica experimental (Bernoulli, Pitot, Woltman, Smeaton, Borda,
Chezy, D’Alambert, etc.) aceleraram significativamente o estudo da
hidrologia quantitativa e importantes contribuicdes para a hidrologia

foram feitas, como a identificacdo do mecanismo de formacdo das



f)
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nascentes e a publicacdo de um livro sobre rios e correntes (CHOW,

1964);

periodo da modernizacdo (1800 a 1900): o século XIX viu um
aprofundamento significativo do periodo de experimentacdo iniciado no
seculo anterior, com muitas contribuicdes para a hidrologia moderna,
principalmente na area de aguas subterraneas e medicdes de vazbes. Estas
contribuicbes permitiram consolidar a fundagdo da hidrologia como
ciéncia. Pode-se citar, entre as contribuicdes, o estabelecimento da lei de
Darcy para escoamento subterraneo, da equacdo de Manning para
escoamento em canais e da lei de Daton para a evaporacdo (CHOW,
1964). Este periodo € também caracterizado pelo surgimento de varios
orgéos encarregados de tratar de informacédo e previsdo hidrolégica na
Europa (Franca, Alemanha, Austria, Suica, Itdlia, seguidos de outros
paises) (THIMOTTI, 2003) e nos Estados Unidos (U.S. Corps of
Engineers, U.S. Geological Survey, Weather Bureau) (CHOW, 1964);

periodo do empirismo (1900 a 1930): os esforcos para modernizagdo da
hidrologia ndo resultaram em maior fundamentagdo fisica para os
fendbmenos do ciclo hidrolégico, apoiando-se, principalmente, em
formulacdes empiricas. Durante este periodo verificou-se um incremento
significativo no desenvolvimento de formulas empiricas, com centenas
delas sendo propostas. Como as propostas empiricas provaram ser, em sua
maioria, solucgdes ruins para aplicacdo em problemas praticos, projetos de
pesgquisa dos fendmenos hidrolégicos foram iniciados (CHOW, 1964).
Este periodo marca também o aparecimento de eventos de grande escala
para discussao da hidrologia e a criagao de entidades internacionais nesta

area (CHOW, 1964);
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periodo de racionalizacdo (1930 a 1950): neste periodo os hidrologos
trabalharam para resolver os problemas de hidrologia através de uma
andlise racional, ao invés de empirica. SGo exemplos de resultados destes
esforcos 0 hidrograma unitario (Shermam - 1932), os hidrogramas
coaxiais (Koehler - 1944) e ale de infiltracdo (Horton - 1933). Segundo
THIMOTTI (2003), estas formulacbes, mesmo com todas as
simplificacdes envolvidas, representaram grandes contribuicbes para a
representacdo do ciclo hidrolégico e seu uso facilitou o projeto,
implantacdo e operacéo de sistemas de recursos hidricos artificiais, bem
como uma melhor convivéncia com os sistemas naturais. Por sua
facilidade de céalculo e resultados aceitaveis para uma ampla gama de
problemas, estes métodos continuam em uso. O periodo também viu a
implantacdo de um grande numero de laboratérios de pesquisa em

hidraulica e hidrologia;

periodo dateorizacdo (1950 até hoje): a partir de 1950, a disponibilidade
de ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de medicao,
bem como o desenvolvimento da moderna mecanica dos fluidos,
permitiram a avaliagdo dos principios propostos e o desenvolvimento e
teste de abordagens tedricas para os problemas hidrologicos. Como
exemplos desta hidrologia tedrica temos as andlises linear e ndo-linear de
sistemas hidrologicos, a aplicacdo da termodinamica a andise da
evapotranspiracdo e a aplicacdo de técnicas de otimizacdo ao projeto de
sistemas de recursos hidricos (CHOW, 1964). Estes desenvolvimentos,
em conjunto, permitiram a constru¢cdo de modelos com a representacao
integrada de varios componentes do ciclo hidrolégico, os modelos de

simulagdo hidrolégica (THIMOTTI, 2003).
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O crescimento populacional, a concentracdo da populacdo em grandes
cidades e o incremento da utilizagdo da agua, tanto pela populacdo como pelos
processos produtivos atuais, aumentaram 0 numero sistemas de recursos hidricos.
Podem ser citados como usos atuais, 0 abastecimento humano, geracdo de energia,
irrigacéo, controle de enchentes, navegacéo, lazer e pesca. (O"CONNEL, 1980). Uma
utilizagdo crescente coloca pressdo também crescente sobre 0s recursos disponivels,
comprometendo, em um processo continuo, sua disponibilidade, tanto do ponto de vista
de quantidade como de qualidade. Com isto, cresce a disputa pelo uso da agua, e, por
conseguéncia, o potencial de conflitos. Exemplo deste tipo de conflito ocorreu na
recente crise energética do Sistema Elétrico Brasileiro, quando os interesses da geracéo
de energia colidiram com os interesses da Hidrovia Parana/Tieté. O Setor Elétrico
cogitava, inicialmente, usar toda a agua armazenada no reservatorio de Ilha Solteira, no
rio Parand, para a geracdo de energia, 0 que levaria 0 reservatOrio a niveis que
impediriam a navegagdo. Em funcdo do conflito de interesses, esta operacdo foi
descartada (BRAGA, 2002). Os conflitos colocam em evidéncia a necessidade de
desenvolvimento tanto de mecanismos de negociacdo social como de ferramentas para
gerenciar, com a maior efetividade possivel, a operacdo dos sistemas de recursos
hidricos. Entre estas ferramentas esta um modelo que possa reproduzir o
comportamento dos sistemas, tanto em seus componentes naturais (transformacao
chuva-vazdo e transito em rios) como nos artificiais (usinas, reservatérios, captacoes,
canais, redes), ja que sem ele o estudo e a previsao do comportamento dos sistemas ndo
sd0 possivels. Assim, um modelo gque reproduza o comportamento dos sistemas de

recursos hidricos sera sempre peca fundamenta na sua operacdo efetiva.
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2.3 MODELOS

2.3.1 Definicdo de Modelo

Uma analise das definicdes de modelo apresentadas no item j de 2.1 indica
gue todas elas tém problemas em atender plenamente o que entendemos correntemente
como modelo. Como exemplo, a primeira definicdo exclui maguetes (modelos de
representacéo de formas), a segunda coloca limitagdo a finalidade dos modelos e a
terceira implica na necessidade de simplificacdo na representacdo, 0 que néo
necessariamente ocorre em todos os modelos. Em funcdo disto, propomos neste
trabalho a seguinte definicdo: modelo é a representacéo de um sistema que difere do
sistema origina pelo conjunto de aspectos representados e/ou pela forma de
representacéo destes aspectos.

Desta definicdo, destacam-se as seguintes caracteristicas, que se aplicam a

todos os model os:

a) intencdo: um modelo é uma reproducéo e, portanto, uma criagcdo, um
produto. Ele ndo surge espontaneamente, resultando da aplicacéo de

esforco consciente;

b) finalidade: é uma conseqiiéncia da intengdo. Dado que um modelo € um
produto, ele é gerado com uma finalidade. Existe sempre uma motivacéo

para a geracao de um modelo;

¢) limitacdo: qualquer sistema € limitado por seu escopo e todo modelo
herda automaticamente esta limitacdo do sistema original. Assim, um
modelo representa, necessariamente, uma parte limitada da realidade.
Adicionamente, um modelo n&o representa necessariamente todos 0s

aspectos de um sistema, mas, geralmente, apenas uma parcela deles,
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d) existéncia independente: o modelo € diferente do sistema reproduzido,
apresentando existéncia independente. Uma vez definido, 0 modelo existe
e tenta reproduzir o sistema original, mesmo que o sistema que lhe deu

origem deixe de existir ou ainda ndo exista;

€) representacdo particular: aforma de representacdo do modelo consiste
no conjunto de recursos utilizados na descricéo dos aspectos a modelar. A

forma de representacéo € uma caracteristica importante do modelo.

Embora descritos de maneira isolada, os aspectos anteriormente citados estdo
intimamente relacionados com a efetividade de um modelo, ou sgja, sua capacidade de
atender a sua finalidade. O modelo eficiente € aquele que representa bem os aspectos
relevantes do sistema, que foi corretamente identificado, e o faz na forma de
representacéo conveniente para o uso pretendido. Desta forma, em um modelo efetivo,
a finalidade (para que o modelo esta sendo gerado) condiciona o sistema a ser
model ado, 0s aspectos deste sistema a serem reproduzidos e a forma de representacéo.

Este trabalho estard centrado em um tipo especifico de modelo: 0 modelo
hidrologico. Adotaremos como definicdo de modelo apresentada por TUCCI (1998),
reproduzida no item | (ele) de 2.1: “Modelo hidroldgico € a representagdo da bacia
hidrografica’.

Detalhando um pouco mais esta definicdo, consideraremos como modelo
hidrologico aquele que define como sistema de interesse 0s processos do ciclo
hidrologico que ocorrem em uma area definida, a bacia hidrogréfica (definicdo k de
2.1). Ressalta-se que embora estejamos definindo modelo hidroldgico como aquele que
representa todos os processos do ciclo hidrolégico, ndo € incomum encontrar-se a
denominacdo “model0” para a representacdo de cada componente do ciclo hidrol 6gico.
Assim, um modelo que represente apenas a percolacdo de agua no solo poderia ser

referenciado em outras fontes como model o hidrol 6gico de percolacéo.
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2.3.2 Classificacdo de Modelos

As classificagfes de model os tém como objetivo antecipar informagdes sobre
0s mesmos. Os modelos séo classificados em fungdo de uma série de caracteristicas
especificas, que se desgja ressaltar. Diversos esquemas de classificagcdo de modelos
podem ser encontrados na literatura, como, por exemplo, TUCCI (1998), O"CONNEL
(1980) e CLARKE (1973, apud RAUDKIVI, 1979). De posse das definicbes das
diversas classificacfes e da definicdo de modelo, apresentada no item 2.1, propde-se a

seguinte sintese para os principais critérios de classificacéo:

a) quanto ao aspecto a ser representado:

— modelo de forma: busca reproduzir apenas a forma do sistema. EX:

maguete;

— modelo de comportamento ou de processo: busca reproduzir o
comportamento, a parte dindmica de um sistema. Ex: modelo
hidrodinamico;

b) quanto ao grau derepresentacdo dos aspectos.

— modelo simplificado: os aspectos a serem reproduzidos séo descritos
com grau de complexidade menor que o do sistema original. EX:
modelo de propagacdo de onda cinematica. Os modelos podem ser

simplificados em relacéo a:

comportamento: o comportamento do sistema é representado de

maneira simplificada. Ex: modelo de Muskingum;

estrutura: a estrutura do sistema é representada de maneira
smplificada. A estrutura do sistema € definida por seus
componentes fisicos e pela forma como eles se relacionam. Ex:

talvegue de um rio em modelo hidrodinamico;
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— modelo completo: toda a complexidade dos aspectos sendo
modelados é descrita no modelo. Ex: modelo de propagacéo

hidrodinamico tridimensional;
c) quanto aforma de representacéo dos aspectos:

— modelo fisico: os aspectos a modelar sdo reproduzidos por alguma
grandeza fisica, como forma, vazdo, nivel, tensdo, corrente, etc. Os

model os fisicos podem ser divididos em dois tipos:

modelo simile: o aspecto € reproduzido em forma de
representacédo semelhante a do sistema original, mas em uma

escala apropriada. Ex: modelo reduzido de canal;

modelo analdgico: o aspecto é reproduzido em uma forma de
representacdo diferente, mas que apresente comportamento
semelhante a0 do sistema original. As grandezas medidas no
modelo sdo diferentes das grandezas do sistema real, mas
guardam uma relacdo de valor. Ex: modelo de propagacédo de

vazao por circuitos elétricos;

— modelo matematico: os aspectos sdo representados por conjuntos de
equacbes matematicas. Ex: modelo hidrodindmico. Os modelos

mateméati cos podem ser divididos em:

modelo conceitual: as equagdes que representam 0s aspectos da
realidade tentam reproduzir os fendmenos geradores destes
aspectos e nao apenas seu comportamento. Ex: modelo SSARR

(BROOKS e DAVIS, 1972),

modelo empirico: as equacdes que representam os aspectos sao
definidas sem levar em conta seus fendmenos geradores,
procurando reproduzir apenas o comportamento destes aspectos.

Desta forma, os model os empiricos séo o equivalente matematico
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dos modelos analégicos, ou sga, sdo definidos pela semelhanca
de resposta com o sistema original. Ex: modelo de propagacéo por
tempo de viagem. No entanto, uma classificacdo mais
esclarecedora quanto a este aspecto para modelos complexos
deveria levar em conta a extensdo de utilizacdo dos modelos
empiricos na formulagdo do modelo global. Como exemplo, o
modelo SSARR, citado na literatura como conceitual, poderia ser
classificado como empirico de segunda ordem, ja que os
componentes modelados sdo conceituais, mas a formulacdo dos

componentes é empirica;

d) quanto ao comportamento no tempo:

modelo continuo: em um modelo continuo as saidas estdo definidas
para todos os instantes do periodo que o modelo deve representar.
M odel os continuos sdo, basicamente, os fisicos e os mateméaticos com
entrada continua (definida como funcdo matemética continua) e
solugdo analitica. Ex: modelo reduzido de cana. Em gerd as
formulacbes matematicas de um modelo definem um modelo
continuo, que se transforma em discreto quando da sua
aplicacdo/calculo. Ex: modelo de difusdo, cuja formulacdo na forma

diferencia é continua e suaimplementacdo computacional € discreta;

modelo discreto: em um modelo discreto as entradas, processamento
e saidas sdo definidos apenas para alguns instantes do periodo a ser
representado pelo modelo. Os valores associados a cada um destes
Instantes representam o valor de uma grandeza naquele instante ou em
um periodo de tempo gue inicia ou termina naguele instante. Ex:

modelo IPH Il (TUCCI, 1998; MINE, 1992),
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€) quanto ao tipo da informacéo de saida:

modelo deterministico. modelo que, para um estado definido,
relaciona univocamente uma entrada com uma saida. Ou sgja, Sséo
model os em que, dados um estado e uma entrada, obtém-se uma Unica

saida. Ex: modelo SSARR (BROOKS e DAVIS, 1972);

model o estocastico: modelo no qual uma ou mais saidas séo variaveis
estocasticas. Em um modelo estocastico, dados um estado e uma
entrada, obtém-se um conjunto das saidas possiveis. Ex: modelo de
previsdo de vazdes para controle de enchentes do Setor Elétrico

(ONS, 2000);

f) quanto ao tipo de comportamento do processo sendo modelado:

modelo linear: atende as propriedades de superposicdo (f(x+y) = f(x)
+ f(y)) e de homogeneidade (se f(x) =y, entdo f(n X) = ny). Do ponto
de vista matemético, um modelo € linear se os coeficientes da equacdo
diferencial parcial que o define ndo sdo funcdo da variave
independente. Do ponto de vista estatistico, um modelo é linear
guando representado por equacdo da formay = a + b X, que ndo
atende as propriedades de superposicdo e homogeneidade. EX:

hidrograma unitario;

modelo ndo-linear: todo modelo que ndo atende as condigcdes
definidas para um modelo ser linear. Ex: modelo de propagacdo de

Nash;

g) quanto ao comportamento em oper acao:

modelo de simulacdo: a atualizacdo de variaveis de entrada e/ou
pardmetros e/ou variaveis de estado se da em tempo diferido, ou sgja,

por procedimento fora do ambiente de operacéo (O"CONNEL, 1980);
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— modelo adaptativo: atualiza variaveis de entrada e/ou pardmetros
e/lou variaveis de estado durante a operacdo do modelo (TUCCI,
1998).

Especificamente para modelos hidrol6gicos, podemos propor o seguinte

critério adicional de classificacéo:

h) quanto a discretizacdo da representacdo espacial:

— modelo concentrado: representa uma bacia hidrografica como um

todo;

— modelo semidistribuido: representa uma bacia hidrogréfica como um

conjunto de sub-bacias;

— modelo distribuido: representa a bacia hidrogréfica como um

conjunto de areas que ndo constituem, necessariamente, sub-bacias.

Embora o objetivo basico da classificacdo de um modelo segja adiantar
informagfes sobre ele, 0 autor considera que, de maneira geral, as classificagfes tém
fronteiras difusas, ndo claramente definidas, o que diminui significativamente o ganho
com sua utilizagdo. Como exemplo, temos a classificacéo de modelo conceitual e
empirico: a representacdo de um componente do ciclo hidroloégico com uma funcéo
empirica gera um modelo empirico, mas uma colecdo de fungbes empiricas, cada uma
representando um dos componentes do ciclo, gera um modelo conceitual. Além disto, é
opinido do autor que todo modelo hidrolégico matematico €, sempre, um modelo de
comportamento, simplificado ao menos em estrutura, empirico, discreto e estocastico.
O modelo sera sempre simplificado em estrutura porgue ndo ha como reproduzir de
formarealista, por exemplo, a miriade de canalicul os formados pelo solo, o que geraria
um modelo conceitual, devendo este componente ser modelado através de

representantes, geralmente componentes homogéneos com propriedades médias. E



25

empirico porque a complexidade e variabilidade dos processos de fluxos de &gua e
energia na bacia praticamente obrigam a utilizacdo de heuristicas sobre pelo menos
parte do processo. E 0 modelo € de natureza estocastica porque muitos dos dados e
propriedades do modelo sdo representados por valores médios. as variactes espacial e
temporal dos valores reais que produziram esta média tornam os resultados do modelo
automati camente estocastico. O fato da maioria dos modelos ndo explicitar a natureza

estocéastica da resposta ndo muda esta natureza.

2.3.3 Exemplos de Modelos e Suas Aplicacdes

Modelos sdo substitutos dos sistemas reais utilizados na solucdo de
problemas. Assim, sdo utilizados em situacGes em que esta substituicdo € necessaria ou
vantajosa.

A utilizacdo de modelos é necessaria, ou obrigatéria, quando o sistema real
ndo pode responder as questbes formuladas pelo problema em estudo. Apresentam a

condi¢do de uso necessario de modelos:

a) 0 estudo de sistemas idealizados: o estudo de sistemas que existem apenas
como idéia, como obras em estagio de projeto, somente pode ser feito
através de model os. Os model os reduzidos de vertedores e canais de fuga

em obras de barragens séo exemplos de model os para este tipo de estudo;

b) a previsdo do comportamento de um sistema existente em operagdes ndo
registradas. nestes casos 0 comportamento do sistema € que € idealizado,
no sentido que ainda ndo ocorreu, existindo apenas no plano tedrico ou
ideal. Exemplo deste tipo de problema € o estudo dos efeitos de uma

operacao de reservatorios diferente da ocorrida, para um evento passado;
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A previsdo do comportamento de um sistema existente para condicbes
ainda ndo ocorridas ou ndo registradas. este caso também trata de
comportamento idealizado de um sistema, como, por exemplo, o
comportamento de um reservatorio a ocorréncia da cheia de projeto ou o

uso de model os para o preenchimento de falhas no registro de dados.

A substituicdo do sistema real por modelos é vantajosa quando resulta em

reducdes de tempo, custo ou risco. As seguintes atividades apresentam condicdes de

vantagem para uso de modelos :

a)

b)

estudos de situacBes limites ou criticas. estudos que envolvem limites de
uUso ou resisténcia podem implicar em ensaios destrutivos, ou que
cologuem em risco pessoas, fauna, flora ou propriedades. Este tipo de
estudo somente tem sentido se redizado em modelos, dadas as
consequéncias de sua realizacdo no prototipo. Como exemplo, temos o

estudo de rompimento de barragens,

estudos do comportamento de sistemas complexos. em sistemas com um
conjunto grande de variavels, pode ndo ser possivel aguardar a ocorréncia
natural de todas as combinacbes de varidveis para definir o
comportamento global do sistema, bem como nem sempre € possivel
analisar as conseguiéncias e inter-relagdes entre estas variaveis e aresposta
do prototipo. Nesta situagéo a utilizacdo de model os permite a simulacéo,
em curto espaco de tempo, de uma ampla gama de condic¢bes. Exemplo:

definicéo da superficie de rendimento de geradores (curva colina);

estudos de sistemas de ato custo: sistemas que tem ato custo de
implantacdo ou operacdo e para os quais a definicdo de alguns parametros
€ importante para 0 seu sucesso sdo simulados em modelos. Exemplo:

comportamento aerodindmico de projeto de avido.



27

Mesmo em uma area restrita, como a de modelos hidroldgicos, existe uma

gama imensa de model os, com caracteristicas particulares e destinados a resolver tipos

de problemas distintos. Como exemplo desta diversidade, podemos citar os modelos

abaixo, cujas referéncias foram obtidas, basicamente, dos Ultimos eventos nacionais de

Recursos Hidricos e M eteorol ogia:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

OperRes (MAIA e VILLELA, 2003): modelo de simulagdo de operacéo

de multiplos reservatorios em tempo real, incluindo balanco hidrico;

ModSImLSA (CARVALHO et ali, 2003): modelo destinado ao

gerenciamento de &gua parairrigacao;

ArcEGMO (ALMEIDA et ali, 2003): modelo distribuido para andlise de
disponibilidade hidrica;

SPHSOR (GUETTER, 1999): modelo chuvavazédo de previsdo de

afluéncias baseado no modelo conceitual Sacramento Modificado;

SIPOP (CUNHA e GUETTER, 2003): modelo chuva-vazéo de previsdo

de afluéncias baseado no modelo conceitua Sacramento Modificado;

modelo estocastico (GALVINCIO, 2002): modelo ARMA para geracéo

de vazbes medias mensais para o alto rio Sdo Francisco;

modelo estocastico (LAURENTIS e TUCCI, 2003): modelo de previsao
em tempo real do tipo vazdo-vazdo com atualizacdo em tempo de

operacao;

PREVIVAZM (COSTA et dli, 2003): previsdo estocastica de vazdes
mensais para 0 controle de enchentes em aproveitamentos do Sistema

Elétrico Brasileiro;
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i) modelo edtatistico (ROCHA et ali, 2002): modelo estatistico para

previsdo de vazdes na bacia do rio Capim;

j) modelo estatistico (CARDOSO et alli, 2002): modelo estatistico para

previsdo de vazdo trimestral baseado em anomalias de TSM;

k) modelo estatistico (SOUZA FILHO et ali, 2003): modelo para previsoes

sazonais e interanuais de vazado por correlagdo com indices climéticos;

l) modelo estatistico (GUILHON e CARPIO, 2003): modelo estatistico de
previsdo de vazdes semanais aos reservatorios do Sistema Elétrico
Brasileiro;

m) modelo de redes neurais (SANTOS e PEREIRA FILHO, 2000): redes

neurais para previsao de enchentes urbanas usando dados de radar;

n) modelo de redes neurais (MULLER e FILL, 2003): modelo de

propagacdo de vazOes baseado em redes neurais;

0) modelo puramente heuristico: modelo empregado pela Itaipu Binacional
no inicio de funcionamento de sua érea de operacéo, no qual as previsoes
de vazdes eram realizadas pelo previsor (técnico encarregado da
previsdo), tendo como dados apenas as informacfes do comportamento

ocorrido de alguns postos fluviométricos.
2.3.4 Tipos de Problemas Associados a Modelos
DOOGE (1968, apud RAUDKIVI, 1979) identificou como problemas que

podem surgir ao considerar-se o objeto a modelar como um sistema, composto por

entrada, processamento e saida:



29

a) problema de identificacéo: busca-se obter 0 processamento do sistema,
dadas as entradas e saidas do mesmo. Neste tipo de problema tenta-se
definir o mecanismo de transformacéo das entradas nas saidas. Segundo
O’'CONNEL (1984), identificacdo do modelo é a determinacéo, dentro de
limites e a partir das entradas e saidas, de um modelo que é
essencialmente equivalente ao sistema sendo modelado. Identificar um
modelo seria, entdo, sinbnimo de desenvolvimento ou obtencdo de

model os;

b) problema de previsio: neste tipo de problema busca-se obter as saidas de
um sistema, definidos suas entradas e processamento. Usualmente, no
entanto, o conceito de previsdo é associado a um problema mais restrito,
de estimativa das saidas de um sistema para tempos futuros especificos ou
em determinados intervalos (LETTENMAIER e WOOD, 1993, apud
THIMOTTI, 2003);

c) problema de deteccéo: busca-se obter as entradas do sistema, conhecidos
suas saidas e processamento. E o equivaente matemético da obtencZio da
funcdo inversa. Neste tipo de problema busca-se identificar, a partir das
saidas de um sistema, entradas ndo definidas ou detectadas. Considerando
a estrutura dos sistemas hidrol 6gicos, altamente complexos e néo lineares,
0s problemas de deteccéo tornam-se extremamente complicados. Um dos
problemas que podem ser classificados como problema de deteccdo seria
0 de, dado o estado no instante inicial de um intervalo e a vazéo no

instante final, definir qual precipitacéo geraria a vazao observada.

Em uma formulacdo mais formal para a mesma discussédo (THIMOTTI,
2003), tem-se que todo sistema pode ser representado matematicamente a partir de seus

componentes como:
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y(t) = KX(t) (1)

onde:

X(t) - entrada do sistema, representada como série temporal;

y(t) - saida do sistema, representada como série temporal;

K - processamento do sistema, representando o processo de transformagdo

das entradas nas saidas.

A partir deste tipo de apresentacdo, pode-se definir o problema de
identificagdo como o de definicdo de K, o de previsdo como o de definicdo de y(t) e o
de deteccdo como o de definicdo de x(t).

Cada tipo de problema é atacado de forma distinta. Em todo sistema
operacional, o problema de identificacdo esta sempre presente e tem que ser resolvido.
Na grande maioria destes sistemas, 0 de previsdo também e, em alguns, os trés

problemas tem que ser encarados.

2.3.4.1 O problema deidentificacdo

BEVEN (2001) apresenta o desenvolvimento/obtencdo completo de um
modelo para um sistema especifico (problema de identificacdo) ndo como um processo
de passo Unico, mas de multiplos passos. Embora BEVEN tenha feito a descricéo
destes passos direcionada diretamente a model os hidrol 6gicos, os conceitos serdo aqui
apresentados como generalizagdes, com 0 objetivo de ampliar a sua aplicabilidade.

Assim, podem ser consideradas etapas para a identificagdo de um modelo:

a) definicdo do modelo percebido: consiste na formagao da percepcao do
modelador de como o sistema real responde as entradas, quais 0s

fenbmenos gque ocorrem no sistema, como Se relacionam e quais 0s mais
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significativos para a intencdo pretendida para o modelo final. Dentro da
visdo de andlise de sistemas, parte da defini¢éo do modelo percebido pode
ser assimilada como de definicdo do escopo do sistema, ou segja, a
definicdo de suas fronteiras. Chama a atencéo que o modelo percebido é
um resultado pessoal/individual, limitado tanto pela experiéncia do
modelador como pelo seu conhecimento tedrico. Como consequiéncia, 0s
modelos percebidos tém como limite o grau de desenvolvimento de sua
area de conhecimento: quanto maior o conhecimento tedrico da éarea de
conhecimento maior a possibilidade da definicdo de um modelo percebido
adequado. Tavez estes fatos justifiguem a infinidade de modelos
disponiveis, ja que cada problema especifico apresenta uma
particularidade e cada modelador tem uma bagagem distinta de
experiéncias e conhecimentos. O modelo percebido € a abstracdo de mais

alto grau do sistemared;

definicdo do modelo conceitual: o modelo conceitual consiste na
descricdo, na forma adequada, dos processos identificados no modelo
percebido. Assim, para um modelo matematico, por exemplo, 0s
processos identificados no modelo percebido devem ser descritos por
conjuntos de relacbes matematicas. Dadas a complexidade dos sistemas
reais e a finalidade do modelo pretendido (que limita 0 modelo percebido
a apenas alguns aspectos do sistema a modelar), a descricéo €, em gera,
baseada em hipoteses e simplificagdes. O modelo conceitua representa

uma reducao do grau de abstracdo em relacao ao model o percebido;

definicdo do modelo procedural: consiste na especificacdo do modelo
conceitual como procedimento, na forma adequada para 0 modelo
buscado e para seu objetivo pretendido. Nesta etapa todas as relagbes
entre os processos descritos no modelo conceitual e destes com as

entradas e saidas devem estar definidas, bem como a descricdo do
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desenvolvimento destas relacbes no tempo e no espago. No caso de
modelos matematicos, 0 modelo procedural pode ter a forma de codigo
para execucdo em computador. Este modelo é o de mais baixo grau de
abstracdo, mas ainda representa um sistema geneérico, ou sgja, umafamilia

de sistemas;

d) calibracdo do modelo: consiste em, a partir do modelo procedural,
genérico, definir um modelo especifico para o sistema real. No caso de
model os matematicos, consistiria na definicdo dos valores dos parametros
do modelo procedural, de modo que o modelo reproduza, com a maior
fidelidade possivel, o sistema real. O modelo procedural calibrado €,

portanto, 0 model o que representa o sistemareal;

e) validacdo do modelo: consiste na avaliacéo da resposta ou da capacidade
preditiva do modelo calibrado obtido. Na etapa de validagdo, o resultado
do modelo é cotgjado contra o resultado do sistema real, com o objetivo
de definir se ha similaridade entre eles, ou sgja, se 0 modelo representa os
diversos aspectos do sistema real com a aproximacdo necessaria a sua
intencdo ou objetivos. Mais uma ressalta-se que a definicdo de modelo
vdalido érelativa a sua finalidade, ndo se constituindo em critério absol uto.
Um modelo perfeitamente adequado para uma determinada finalidade

pode ndo ser opcdo valida para outras.

A partir da definico das etapas acima podemos analisar 0 processo de
identificagdo de modelos como sendo composto da definicdo de um modelo genérico
(modelo procedural), que representa uma familia de sistemas similares ao sistema real,
e a definicdo de um modelo especifico (modelo calibrado) para o sistema real, que
representa este sistema determinado. O modelo genérico é obtido pela geracdo de um
modelo de alto grau de abstracdo, o modelo percebido, e a reducdo deste grau de

abstracdo em etapas sucessivas (modelos conceitual e procedural). As etapas de
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calibracdo e vaidacdo consistem na definicio de um modelo especifico para
representacdo do sistema real em estudo, a partir do modelo genérico. Consistem,
portanto, na definicdo, para representar o sistema real, de um dos membros da familia
definida pelo modelo genérico. A figura 2 representa esquematicamente 0 processo de

identificacdo de modelos.

FIGURA 2 — PROCESSO COMPLETO DE IDENTIFICAGAO DE MODELOS.
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boa 1dé1a, mas dificil na pratica
e rndeln validado?
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FONTE: BEVEN (2001)
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Um dos graves problemas de modelagem consiste justamente na definicéo
deste representante, ja que, em geral, pode existir mais de um membro da familia de
sistemas definida pelo modelo genérico que poderia representar um sistema rea
especifico, considerados os dados disponiveis para este sistema. Uma caracteristica
positiva para um modelo genérico seria a de guardar uma relacdo biunivoca com o
sistema real, ou sgja, que exista um Unico representante para o sistema real na familia
definida pelo modelo genérico. Em outras palavras, seria uma caracteristica
interessante que a calibragcdo do modelo gerasse sempre um Unico modelo especifico.
Para 0 caso de modelos matematicos, isto significaria que a calibracdo do modelo
genérico produziria sempre um Unico conjunto de pardmetros na representacdo do
model o especifico.

Na prética, nem todas as etapas do processo completo para a identificacéo de
modelos sdo percorridas. O procedimento mais comum nas éreas de aplicacdo € a
selecdo de um modelo genérico previamente definido e sua calibracdo para aplicacéo
no problema especifico sendo tratado. Desta forma, o processo de identificacdo de
modelo fica sensivelmente modificado, com as trés primeiras etapas sendo substituidas
por uma unica, de selecdo de um modelo procedural (genérico) ja definido e sua
calibracdo e validacdo, cabendo ao usuario apenas o entendimento dos modelos

percebido, conceitual e procedural. O procedimento esta representado na figura 3.

2.3.4.2 O problema de previsao

Nos problemas de previsdo a entrada e o processamento (modelo de
comportamento) do sistema sdo acessivels. Isto significa que o problema de
identificac@o foi resolvido e 0 modelo que representa 0 componente de processamento
do sistema esta disponivel. Assim, o problema de previsdo €, basicamente, de
utilizagdo: consiste na utilizacdo, com entradas ja disponiveis, do modelo que

representa 0 componente dinamico (processamento) do sistema. Este tipo de definicdo
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pode cobrir uma ampla gama de situacdes, como 0 uso de um modelo hidrologico
chuva-vazéo para preencher valores faltantes em uma série de vazéo observada em uma

secdo de rio, gque ndo se enquadra no entendimento corrente do que seria previsao.

FIGURA 3 — PROCESSO USUAL DE IDENTIFICACAO DE MODELOS.
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O conceito de uso corrente de previsdo é significativamente mais restrito e
consiste, segundo LETTENMAIER e WOOD (1993, apud THIMOTTI, 2003), na
estimativa da saida de um sistema em um tempo futuro especifico ou em um
determinado intervalo. Assim, o conceito de previsdo estd associado a obtencdo de
saidas do sistema com caracteristicas especificas: para um instante ou periodo de tempo
posterior ao instante presente. Este tipo de problema constitui um subconjunto daquele
delimitado pela definicdo genérica de problema de previsdo. O conceito em sua forma
restrita esta associado aos sistemas operacionais, foco de interesse desta dissertacao.

O foco dos problemas de previsdo estd menos nos requisitos especificos deste
tipo de problema, como as caracteristicas necess&rias das entradas, e mais nas
caracteristicas do modelo identificado, cuja capacidade preditiva ndo pode ser avaliada
pela sua capacidade de reproduzir um periodo ja registrado. Este problema ocorre com
modelos hidrologicos conceituais, os mais usados operacionalmente, que funcionam
basicamente como interpoladores, sendo uma incégnita seu comportamento como
extrapoladores, ou sgja, em situagoes muito distintas das utilizadas para calibracdo
(GAN e BURGES, 1990). Apesar disto, ndo existe ainda forma objetiva de testar quais
das caracteristicas do modelo sdo limitantes ou inapropriadas em dadas circunstancias
(GAN e BURGES, 1990), tornando a aplicacdo destes modelos em operacdo uma

guestéo de experimentacao.

2.3.4.3 O problema de deteccao

O problema de deteccéo consiste na definicdo das entradas de um sistema,
dados as saidas e o processamento do mesmo. Como citado anteriormente, este € um
problema andlogo a de definicdo de funcdo inversa e, como este problema, pode ser
bastante complicado, inexistindo func&o inversa na maioria dos casos.

No caso de modelos hidrolégicos, a complexidade do sistema modelado

implica em grande dificuldade para a solucao do problema inverso e, na maioria dos
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casos, na impossibilidade de obtencdo desta solucdo. Como exemplo, para o0 modelo
chuva-vazdo Sacramento, uma unidade de volume de vaz&o calculada em um ponto
gualquer do sistema € resultado do somatério de 5 fontes de contribuicdo, que
interagem com o canal e entre si. Assim, existe uma variedade de conjuntos de
contribuicOes destas fontes que poderia gerar a unidade de vazéo observada, sendo
impossivel a definicdo deterministica de uma funcgdo inversa. E possivel, no entanto, a

definicéo desta funcéo inversa em termos probabilisticos.

2.3.5 Modelos Operacionais

Chamou a atencéo do autor a falta de bibliografia discutindo especificamente
0s conceitos associados a model os operacionais. Em funcéo disto, coletamos os poucos
conceitos encontrados e propusemos alguns outros, para que se possa interpretar o
restante deste documento com uma base conceitual definida. Os conceitos propostos
pelo autor estdo apoiados grandemente na sua vivéncia na area de hidrologia de
operacao.

Propde-se definir modelo operacional como modelo de processo destinado a
fornecer continuamente resultados, em instantes ou intervalos definidos, ou preparado
continuamente para fornecer resultados, na ocorréncia de eventos especificos. Os
model 0s operacionais estdo associados a processos de tomada de decisdo em sistemas
de funcionamento continuo no tempo, como sistemas hidrelétricos, processos
produtivos industriais ou agricolas, sistema financeiro, etc. O funcionamento destes
sistemas é baseado em uma cadeia ininterrupta de decisdes, gerada pelas alteracoes
ocorridas em um ambiente mutavel, que pode alterar entradas, processos ou saidas do
sistemareal. Os model os operacionais tentam prever as consequiéncias ou identificar as
causas destas mudancas no ambiente, com 0 objetivo de orientar as medidas a serem
tomadas em cada instante de decisdo. A definicdo de modelo operaciona é difusa e

apresenta duas dimensbes. de tempo (quanto maior o intervalo de processamento,
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menos se percebe o conceito de modelo operacional) e de tipo de execucdo (quanto
menos automatica a execucao, menos o modelo € considerado operacional). Prevalece
a dimensdo de tempo sobre a de automagdo: modelos que produzem resultados com
grande freqliéncia sdo considerados operacionais, independentemente de seu grau de
automacao.

A definicéo adotada ndo exclui, a priori, nenhum modelo, ja que aquele capaz
de prover resultados continuamente pode ser usado operacionalmente. Esta pode ser a
fonte da falta de discusséo conceitual sobre model os operacionais, que é uma categoria
gue parece estar mais relacionada ap uso de um modelo que a suas caracteristicas
gerais. Desta forma, uma ampla gama de alternativas de model os esta disponivel paraa
implantacdo de sistemas operacionais. A WMO (1975) constatou que mesmo em areas
de conhecimento limitadas, como a de modelos hidrol6gicos utilizados em servigos
nacionais de meteorologia, os modelos para uso operacional variam significativamente
em estrutura e complexidade. Como todo modelo, os operacionais tém que atender as
finalidades para as quais foram criados. A discriminagéo entre model os operacionais e
ndo operacionais pode ser feita em funcdo das caracteristicas de seus resultados, que

devem atender a uma série de requisitos, com os principais citados a seguir:

a) continuidade: os resultados de um modelo operacional devem ser
gerados continuamente no tempo. Por continuidade temporal entenda-se
gue o processo de geracéo dos resultados tem uma vida teorica infinita,

sem limitag&o no tempo;

b) abrangéncia: os resultados de um modelo operacional devem ter a
abrangéncia necessdria para representar o sistema real, nas dimensoes de
espaco e tempo. Assim, toda a area de interesse e todo o horizonte de

interesse devem ser cobertos;
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c) atualidade: os produtos de um modelo operacional devem incorporar
todos os elementos ja ocorridos e registrados até o0 momento em que estes
produtos sdo gerados. A ordem de grandeza desta proximidade temporal é
funcdo de cada problema. Especificamente para o problema de previsdo, a
disponibilidade de dados de entrada com a atualidade necessaria é

condicédo para a utilidade das previsdes geradas,

d) disponibilidade: os resultados de um modelo operacional devem estar
disponiveis no momento em que sdo necessarios. Modelos operacionais
s80 subsistemas de um sistema maior e o requisito de disponibilidade esta
associado com o sincronismo entre os diversos subsistemas. O resultado
de um modelo operacional tem vida Util, que se extingue com a sua

indisponibilidade no momento necessario;

e) confiabilidade: os resultados do modelo operacional devem representar
com fidelidade o sistema real, de modo a que possam ser incorporados ao
sistema maior, do qual o modelo € parte. Especificamente para o
problema de previsdo, o conceito de confiabilidade esta associado ao de
probabilidade, ja que ndo existe modelo hidroldgico perfeito. Assim, um
resultado é mais confiavel que outro se apresenta uma maior

probabilidade de ocorréncia ou uma menor variancia.

Estes requisitos aparecem em algumas recomendacfes préticas encontradas

na literatura. Como exemplo, temos:

a) WMO (1975): a selecdo de model os operacionais deve levar em conta “a
habilidade do modelo ser convenientemente atualizado com base nas
condicBes hidrometeoroldgicas correntes’ (requisito de atualidade e

confiabilidade);
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b) O'CONNEL (1980): modelos operacionais devem ter como

caracteristicas:

— ser adaptativos, no sentido de que devem atualizar convenientemente
seus parametros e previsdes em tempo atual com a disponibilidade de

novos dados (requisito de atualidade e confiabilidade);

— ser capazes de suprir medidas do erro associado com suas previsoes

(requisito de confiabilidade);

— ser capazes de operar com séries truncadas de dados (requisito de
disponibilidade).

Uma das formas de atender aos requisitos de atualidade e confiabilidade é
dotar os model os de alguma capacidade de adaptacéo a situagbes cambiantes. Pela sua

importancia, este recurso sera discutido separadamente.

2.3.5.1 Adaptabilidade em modelos operacionais

Entre as caracteristicas recomendadas para 0s model os operacionais encontra-
se a de adaptabilidade, que consiste na capacidade de um modelo em reconhecer
explicitamente, em tempo de operacdo, os desvios entre seus resultados e os resultados
observados no sistema real em periodo imediatamente anterior e atuar no sentido de
reduzir os desvios de resultados futuros, através de um processo atualizacdo de
elementos do modelo. Utilizando os conceitos da Teoria de Sistemas, a caracteristica
de adaptabilidade corresponde a um mecanismo de retroalimentacéo (“feedback™) do
sistema. Sua importancia pode ser avaliada pelos resultados obtidos pelo estudo
patrocinado pela WMO (1975), onde ndo ficou demonstrada a superioridade dos

resultados de um modelo complexo sobre os de um modelo simples, mas dotado de
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procedi mentos de atualizagéo.

Os procedimentos de atualizagdo, em tempo de operacdo, de elementos de
modelos operacionais sdo denominados, na literatura, de “procedimentos de
atualizacdo em tempo rea” (WMO, 1992; BEVEN, 2001). No entanto, com a grande
difusdo do uso de sistema de supervisdo e controle para as mais diversas finalidades, o
conceito de tempo real passou a ser associado a sistemas que apresentam uma alta
freqiéncia de interacdo com a realidade, ou segja, cujas entradas, processamento e
saidas ocorrem em intervalos de tempo muito pequenos, inferiores ao segundo. Como
dificilmente este tipo de interagdo ocorre em modelos hidrologicos, utilizaremos para
eles a denominacdo aternativa de “procedimentos de atualizacdo em tempo atual”.
Estes procedimentos ja fazem parte de modelos operacionais de longa data, havendo
sido referenciados em trabal hos téo antigos quanto WMO (1975).

Os procedimentos de atualizacdo em tempo atual atuam no sentido de
incorporar 0s desvios observados em resultados passados aos resultados futuros do
modelo. Para isto, tém que levar em conta as possiveis fontes destes desvios,

identificadas em WMO (1992) como:

a) variaveis de entrada: modelos hidrol6gicos operacionais utilizam como
entrada variaveis medidas ou estimadas (precipitacdo média em éarea,
evapotranspiracdo potencial média em area, temperatura média do ar,
etc.). Tanto as varidveis medidas como as estimadas podem conter erros,

gue provocam desvios nos resultados dos model os;

b) modelo: os modelos hidrologicos operacionais de interesse deste estudo
sd0 modelos mateméticos de comportamento, que consistem em um
conjunto de equagdes que envolvem dados, parametros e variaveis de
estado. O conjunto de equacbes geralmente representa o0 sistema redl
apenas aproximadamente, situacdo que resulta na presenca de erros nos

resultados;
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C) parametros. os parametros, obtidos na etapa de calibragcdo em funcéo de
amostras de dados da bacia, podem apresentar erros devidos a amostra
utilizada ou a mudancas de comportamento na bacia ao longo do tempo,

guando os parametros definidos anteriormente perdem sua validade;

d) variavel de estado: a variavel de estado, que representa a historia do
sistema, contém a integracdo, no tempo, de todos os erros associados ao

eguacionamento, parametros e entradas,

€) variaveis de saida: resultado dos modelos hidrol6gicos operacionais, €,
via de regra, vazdo ou nivel em um ou mais locais, onde se dispde de
medicéo desta variavel no sistemarea. A medicéo da variavel no sistema
real, que servira de referéncia para qualificar o resultado do modelo,

também esta sujeita a erros.

Todos 0s componentes do sistema podem apresentar erros. a entrada, o
processamento (0 modelo, as variavels de estado e 0s parametros) e a saida, como
conseguiéncia dos erros anteriores, bem como as medicdes realizadas no sistema real,
gue sdo0 os representantes do comportamento real do sistema. Portanto, todos eles
podem ser objeto de procedimento de atualizacdo. Este procedimento teria como
funcdo reduzir os erros dos resultados futuros do modelo em fungdo dos erros/desvios
constatados ou potenciais, podendo ainda explicitar os efeitos destes erros nos
resultados futuros. Um esquema genérico de procedimentos de atualizagdo em tempo
atual é apresentado nafigura4.

Os procedimentos de atualizagcdo em tempo atual diferem em func&o dos
elementos que sdo modificados em um modelo (WMO, 1992). Usualmente os
procedimentos sdo dependentes das caracteristicas dos modelos operacionais e sao
desenvolvidos especificamente para cada modelo, dado que cada um apresenta

entradas, variaveis de estado e parametros distintos, gerando uma grande quantidade de
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procedimentos. Como confirmacdo desta afirmagdo, o estudo da WMO (1992)
apresenta a avaliacdo de 14 modelos operacionais, cada qual implementando um

procedimento de atualizacdo diferente.

FIGURA 4 — ESQUEMA GENERICO DE ATUALIZAGAO DE MODELOS EM TEMPO ATUAL.
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Uma das principais dificuldades no estabelecimento de esquemas de
atualizacdo para modelos hidrologicos estd na complexidade destes modelos. BEVEN
(2001) constata que quanto mais complexo 0 modelo, mais dificil de estabelecer-se um
esguema de adaptacédo para ele.

Os procedimentos de atualizacdo podem ser automaticos, manuais ou mistos
(atualizagdo manual com suporte de recursos automaticos). O estudo da WMO (1992)
constatou que a técnica mais utilizada a época para a atualizacdo automética de
variaveis de estado representadas por reservatorios conceituais, esquema do modelo

Sacramento Modificado, eraado Filtro de Kalman.



3 OMODELO HIDROLOGICO CHUVA-VAZAO-PROPAGACAO 3R

3.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado no item 2.3.5.1, sobre adaptabilidade em modelos
operacionais, 0os esguemas de atualizacdo de modelos em tempo atual dependem do
modelo utilizado. Assim, 0 estudo do procedimento de atualizacdo que sera objeto
desta dissertacéo deveiniciar pelo conhecimento do modelo hidrol 6gico associado.

Segundo PECK (1976), o modelo Sacramento, um dos mais conhecidos
modelos chuva-vazéo-propagacéo, foi desenvolvido por BURNASH et ali em 1973,
no “National Weather Service Sacramento”, Estados Unidos, para uso no “California
River Forecast Center”. O Sacramento Modificado (GEORGAKAKOS et alli, 1988) é
uma versdo do modelo Sacramento, formulada no espaco de estados para permitir a
aplicacdo do estimador de estado que € o objeto deste trabalho. O modelo Sacramento
Modificado com estimador de estado é componente do “National Weather Service
River Forecast System” (NWSRFS), utilizado para a previsdo operacional de vazdes
em rios nos Estados Unidos (NWS, s.d.). Os modelos Sacramento e Sacramento
Modificado sdo descritos em maiores detalhes em KRAUSKOPF NETO (2004), que
compilou uma série de documentos sobre os modelos e sobre recomendacdes para a
sua calibracéo.

O modelo 3R (“rainfal-runof-routing”) foi concebido como uma
simplificacdo do modelo Sacramento Modificado, sendo destinado a aplicacdo em
problemas onde escalas espacia e temporal maiores (maiores bacias e maiores
interval os de simulacéo) reduzem a vantagem de uma representacéo muito detalhada de
alguns processos hidrolégicos (GUETTER, 2005), mantendo, no entanto, a capacidade
de aplicacdo do estimador de estado associado ao Sacramento Modificado. O modelo

3R pode ser classificado como um modelo hidrolégico deterministico, conceitual e
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espacialmente semidistribuido. O modelo foi concebido iniciamente como
concentrado, para aplicacéo apenas em bacias de cabeceira (GUETTER et dli, 1996), e
posteriormente adaptado para funcionar como semidistribuido. Na versdo
semidistribuida, € definida uma rede de canais que, ao longo de seu percurso, recebem
contribuicdes de sub-bacias hidrograficas, cada uma simulada pela mesma estrutura da
representacéo concentrada. A figura 5 representa um exemplo de modelagem de uma
bacia de forma semidistribuida. Esta ateracdo no modelo significaria, em tese, a
inclusdo de um algoritmo adicional de propagacdo, para representar a propagacao em
canal. No entanto, com o intuito de simplificar a estrutura do modelo, atribuiu-se ao
componente de propagacdo disponivel na fase bacia a responsabilidade de representar,
também, a propagacdo em canal. Com isto, 0 modelo conta com apenas um esquema de
propagacdo de vazdes, compartilhado pelas fases bacia e canal, responsavel tanto pela
propagacdo das vazdes geradas internamente a cada sub-bacia como pela propagacéo
em canal das contribui¢bes das sub-bacias de montante. Este fato esta representado na
figura 8, que apresenta a estrutura do modelo 3R.

A literatura nacional registra a utilizagdo dos modelos Sacramento e
Sacramento Modificado em algumas aplicacdes do Setor Elétrico, como em CUNHA e
GUETTER (2003) e GAETE (2002a; 2002b). Existe, na literatura nacional, apenas um
registro da utilizacd do modelo 3R, no trabalho de GUETTER (1999), embora o
model o ndo tenha sido identificado com este nome.

A descricdo do modelo 3R a ser apresentada é baseada em GUETTER et alli
(1996) e GUETTER et ali (1997), utilizando-se ainda KRAUSKOPF NETO (2004)
como literatura de apoio para a referéncia aos modelos Sacramento e Sacramento
Modificado.

Com a finalidade de tentar construir uma imagem a mais completa possivel
do modelo, ele sera descrito segundo véarios aspectos. estrutura basica, fluxos gerados,
parametros, variaveis de estado e principais componentes do modelo conceitual. Nesta

descricdo, a componente de propagacado sera descrito nafase canal do modelo.
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FIGURA 5 — MODELAGEM SEMIDISTRIBUIDA DE UMA BACIA HIDROGRAFICA.
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3.2 TRADUCAO DE TERMOS ASSOCIADOS AO MODELO

Em funcdo da grande disponibilidade de literatura a respeito dos modelos
Sacramento e Sacramento Modificado, algumas relactes que 0 modelo 3R guarda com
agueles modelos serdo apresentadas, como forma de facilitar o seu entendimento.
Dado que a grande maioria da bibliografia a respeito dos modelos encontra-se em
inglés, que as versdes computacionais do modelo mantém nomes em inglés para as
variaveis de estado e parametros e que a nomenclatura adotada nos modelos conflita
com a atualmente utilizada para descrever alguns fendmenos hidroldgicos, optou-se,

neste trabal ho, por:
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a) traduzir os termos associados aos componentes dos modelos para o
portugués, tentando aproximé&los, 0 mais possivel, a nomenclatura

atualmente utilizada, em portugués, para os fenémenos hidrol 6gicos,

b) utilizar, no texto, os nomes dos componentes em portugués, para facilitar

o entendimento das descri¢es do modelo;

Cc) manter as referéncias a nomes de parametros e variaveis em inglés,
conforme s&o encontrados na literatura e sdo referenciados na aplicacéo

do modelo.

Com afinalidade de permitir uma facil associacdo entre o termo utilizado em
portugués e suareferéncia em inglés, apresenta-se a seguir uma relacéo com a traducédo

adotada dos termos em inglés.

a) fasebacia “land phase’;

b) fase canal: “channel phase”;

c) camadainferior do solo: “lower zone”;
d) camada superior do solo: “upper zone”;
€) canal: “channd”;

f) escoamento de base: “base flow”;

g) escoamento direto: “direct runoff”;

h) escoamento do subsolo: “groundwater flow”;
1) escoamento subsuperficial: “interflow”;
j) escoamento superficial: “surface runoff”;
k) evaporagdo: “evaporation”;

) evapotranspiracéo: “evapotranspiration”;
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m) percolacdo: “percolation”;

n) perdade base: “subsurface discharge”;

0) sub-bacia: “segment”;

p) transpiracdo: “transpiration”.

3.3 DESCRICAO DA FASE BACIA

3.3.1 EstruturadaFase Bacia

A estrutura bésica da fase bacia dos modelos Sacramento e Sacramento
Modificado, cujo procedimento para caculo de balanco de agua no solo esta
esguematizado nas figuras 6 e 7, consiste na representacéo do solo em duas camadas, a
superior e inferior, cada qual composta por diversos reservatorios nao-lineares,
responsaveis pela geracdo dos fluxos representados nos modelos. Os fluxos
provenientes da fase bacia sofrem um processo de propagacédo (trandacdo e
amortecimento) internamente a bacia antes de atingir as calhas dos rios, quando
passariam para a fase canal dos model os (n&o representada nas figuras 6 e 7), sofrendo
ai nova propagacdo, agora em canal. Ou sgja, 0os modelos Sacramento e Sacramento
Modificado implementam duas propagactes de seus fluxos: uma na fase bacia e outra
nafase canal.

As grandes simplificagdes em estrutura do modelo 3R em relagdo aos
model os Sacramento consistem na representacéo de cada camada de solo por um Unico
reservatorio ndo-linear e na utilizagdo de uma Unica cascata de reservatorios ndo-
lineares para representar tanto o processo de propagacao dos fluxos na fase bacia como
a propagacao em canal. Estas alteracoes simplificam sobremaneira a formulacdo do
modelo, mas, por outro lado, diminuem sua capacidade de representacéo. A estrutura

do modelo 3R € apresentada na figura 8.



FIGURA 6 — ESTRUTURA DA FASE BACIA DO MODELO SACRAMENTO.
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FIGURA 7 — ESTRUTURA DA FASE BACIA DO MODELO SACRAMENTO MODIFICADO.
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FIGURA 8 - ESTRUTURA DO MODELO 3R.
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A camada superior do solo representa os fendmenos de balango de agua que
ocorrem na primeira capa do terreno, incluindo o da interceptacéo ou abstracéo inicial.
Tenta reproduzir os processos mais dinamicos da bacia (os de menor tempo de
resposta). No modelo 3R, esta camada é modelada por um reservatorio ndo-linear, que
denominaremos de reservatorio da camada superior de solo, que € responsavel pela
separacdo do volume de &gua que entra no sistema nos volumes que produzirdo o
escoamento superficial, escoamento subsuperficial, percolacdo e uma parcela da
evapotranspiracdo. Este reservatorio € aimentado pela precipitacdo e deplecionado
pel os fluxos anteriormente citados.

A camada inferior representa 0 armazenamento subterraneo e a maior parcela
da umidade presente no solo, modelando os fendmenos de variacdo mais lenta e maior
durac&o no processo hidroldgico. Esta camada é representada por um reservatorio néo-
linear, o reservatorio da camada inferior do solo, alimentado pela percolacdo
proveniente do reservatério da camada superior e gerando, como fluxos de saida, o
escoamento do subsolo e uma parcela da evapotranspiracao.

Conforme apresentado anteriormente, a propagacdo dos fluxos do modelo é
de responsabilidade de um Unico componente, constituido por uma cascata de
reservatorios nao-lineares, que recebe as contribuicbes dos fluxos da fase bacia
(superficial, subsuperficial e de base) e das sub-bacias de montante e gera a vazao

propagada na exutoéria da sub-bacia.

3.3.2 Variaveisde Estado da Fase Bacia

Constituem variaveis de estado da fase bacia do modelo 3R:

a) associada a camada superior de solo:

— X7 : armazenamento no reservatorio da camada superior de solo, em

mm;
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b) associada a camada inferior de solo:

— X, armazenamento no reservatorio da camada inferior de solo, em

mm.

Para efeito de referéncia e comparacdo com modelos conhecidos, a tabela 1
apresenta a relacdo de todas as variaveis de estado do modelo 3R e dos modelos
Sacramento e Sacramento Modificado, para as fases bacia e canal. Para informactes
sobre as variaveis de estado dos modelos Sacramento e Sacramento Modificado, ver

KRAUSKOPF NETO (2004).

TABELA 1 — RELAGCAO ENTRE VARIAVEIS DE ESTADO - MODELOS SACRAMENTO, SACRAMENTO
MODIFICADO E 3R.

= " SIGLA NO MODELO
DESCRICAO DA VARIAVEL DE ESTADO —
Sacramento | Modificado 3R
< % Armazenamento do reservatério de &gua pelicular uztwc X1
el Xy
< . , .
= W | Armazenamento do reservatério de agua gravitacional UZFWC Xo
33|
Areaimpermeavel varidvel em situagdo de solo saturado ™ | ----- Xs | -
. Armazenamento do reservatorio de agua pelicular LZTWC X3
<
e )
<§E e Armazenamento do reservatorio primario de agua gravitacional LZFPC X4 X,
< LL
Z . .
O = | Armazenamento do reservatério suplementar de dgua LZESC
o X5
gravitacional
<3
O Z | Armazenamento no reservatorio i da cascata depend~e da S S
< 6 versdo

3.3.3 HuxosdaFaseBacia

Os fluxos da fase bacia do modelo 3R séo definidos por unidade de érea da
sub-bacia, sendo apresentados, assim, como alturas de I&mina de 4gua em mm. Em

termos de fluxos de entrada e saida, cada sub-bacia apresenta:



a) uma entrada: a precipitacdo média sobre a sub-bacia constitui a Unica

entrada de cada sub-bacia;

b) trés saidas: a gua presente em uma sub-bacia pode deixa-la:

escoando pela exutoria;
através de evapotranspiracéo de agua do solo;

através da perda de base, mecanismo adiciona de perda que
contabiliza fluxos para depodsitos de solo profundos ou fluxos para

fora da bacia que ndo passam pela exutoria.

Os principais fluxos definidos na fase bacia do modelo podem ser assim

descritos;

a) precipitacdo: unico fluxo de entrada para o balanco de agua no solo (fase

bacia). Para simulacfes em regides sujeitas a presenca de neve, este fluxo

deve incluir as variacbes negativas (retencdo em forma de neve) e

positivas (liberagdo na forma de degel0) no volume precipitado;

b) o volume precipitado é desagregado nos seguintes fluxos na camada

superior do solo:

escoamento superficial: consiste na parcela da precipitagdo que néo
infiltra no solo ou que retorna, em algum ponto da bacia, a superficie
e por ela escoa até atingir o canal. No modelo 3R, é funcdo do grau de

armazenamento do reservatorio da camada superior do solo;

percolacdo: consiste no fluxo da camada superior do solo para a
inferior. A percolacéo é definida pelo estado de armazenamento nas
camadas superior e inferior de solo, com o volume de agua

armazenado na camada inferior definindo a demanda de percolacéo e
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0 da camada superior definindo a disponibilidade de atendimento da

demanda;

— escoamento subsuperficial: uma proporcéo fixa do volume do

reservatorio de agua gravitacional gera este fluxo;

— evapotranspiracdo: uma parcela da evapotranspiragdo potencial é
atendida pelo reservatorio da camada superior do solo. A parcela é

definida em funcéo do grau de armazenamento deste reservatorio;

c) o volume de &gua percolado alimenta o reservatorio inferior do solo, que

gera 0s seguintes fluxos:

— escoamento do subsolo: representa a deplecdo do reservatoério inferior
de solo que ser rediza com fluxo na forma liquida. Este fluxo é

desmembrado em duas parcelas:

fracBo para escoamento de base: parcela do escoamento de

subsolo que contribui para avazdo na exutéria da bacia;

fracBo para perda de base: parcela do escoamento de subsolo
retida em camadas profundas ou gque deixa a bacia sem passar pela

exutoria;

— transpiracdo: parcela da evapotranspiracdo potencial ndo atendida pelo
reservatorio da camada superior do solo que é atendida pelo

reservatorio da camada inferior do solo;

d) aagregacdo do escoamento subsuperficial com a fracéo para escoamento

de base do escoamento do subsolo gera o escoamento de base;

€) asoma dos escoamentos superficial e de base gera a vazdo produzida pela
bacia, que congtitui o0 aporte a caha do rio. A propagacdo destes
escoamentos gera a vazao propagada, que sera transferida para o tramo de

rio representado na proxima sub-bacia.
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3.3.4 Modelo Conceitual da Fase Bacia

O modelo conceitual, no sentido apresentado no item 2.3.4.1, da fase bacia do
modelo chuva-vazéo-propagacéo 3R € apresentado como um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias, 0 que o torna independente de um intervalo de tempo. O
modelo € apresentado como equacdes gque representam as taxas de variagdo no tempo
de cada variavel de estado. Isto significa que o modelo é representado no espaco de
estados. As variaveis de estado e fluxos sdo funcdes do tempo, 0 que sera considerado
implicito nas equacdes apresentadas abaixo. As variaveis de estado e fluxos associados
a um instante t sdo definidos em funcdo dos estado do instante t-1. As equacfes de

estado do modelo 3R sdo:

— Variagdo de ar mazenamento do reservatoério da camada superior do solo:

dfl = PREC — SR—-PR—-ET, - INT (2

onde:

X1 - armazenamento do reservatério da camada superior do solo, em mm;

t - tempo;

PREC - precipitacdo, em mm/dig;

SR - escoamento superficial, em mm/dia;

PR - percolacédo do reservatorio da camada de solo superior para o da camada
inferior, em mm/dig;

ET, - evapotranspiracdo na camada superior do solo, em mm/dia;

INT - escoamento subsuperficial, em mm/dia.

A variavel de estado X; esta sujeita a seguinte restricao:
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0< X, < X! ©)

onde:
X, - capacidade méxima de armazenamento da camada superior do solo, em

mm.

— Variacéo de armazenamento do reservatorio da camada inferior do solo:

dxtz = PR—ET,-GW 4)

onde:

X, - armazenamento do reservatorio da camadainferior do solo, em mm;

t - tempo;

PR - percolacdo do reservatorio da camada de solo superior para o da camada
inferior, em mm/dia;

ET, - transpiracdo na camada inferior do solo, em mm/dig;

GW - escoamento do subsolo, em mm/dia
A varidvel de estado X, esté sujeita a seguinte restricao:
0< X, < X? )
onde:
X3 - capacidade méxima de armazenamento da camada inferior do solo, em

mm.

Os fluxos que compdem as equagdes (2) e (4) sdo definidos pelas relagdes

apresentadas a seguir:
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— Escoamento superficial:

X m

R= PREC(—EJ (6)
Xl

onde:

SR - escoamento superficial, em mm/dia;

PREC - precipitacdo, em mm/dig;

X1 - armazenamento do reservatério da camada superior do solo, em mm;

X - capacidade do reservatério da camada superior do solo, em mm;

m, - expoente da equacao do escoamento superficial, adimensional.

— Percolacao:

2

m,
PR—Cn. C, x§[1+ o1-%) ]A o

onde:

PR - percolacédo do reservatorio da camada de solo superior para o da camada
inferior, em mm/dig;

Crre - CO€ficiente de solo congelado, adimensional;

C, - taxade drenagem do reservatorio da camada inferior do solo, em fracéo
do armazenamento por dig;

C; - define a maxima percolacéo possivel como uma fracdo de aumento da
demanda minima de percolagdo (C, X.), adimensional;

X, - armazenamento do reservatorio da camada inferior do solo, em mm;

X - capacidade do reservatério da camadainferior do solo, em mm;

m, - expoente da equacéo de percolacdo, adimensional;

X1 - armazenamento do reservatério da camada superior do solo, em mm;
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X - capacidade do reservatério da camada superior do solo, em mm;

m, - expoente da equacao do escoamento superficial, adimensional.
— Evapotranspiracao:
ET,=PET -1 (8

onde:

ET, - evapotranspiracéo na camada superior do solo, em mm/dia;

PET - evapotranspiracdo potencial, em mm/dia;

X1 - armazenamento do reservatério da camada superior do solo, em mm;

X - capacidade do reservatério da camada superior do solo, em mm.
— Escoamento subsuperficial:
INT =C; C, X, ©)

onde:

INT - escoamento subsuperficial, em mm/dia;

C, - taxade drenagem lateral do reservatorio da camada superior do solo, em
fracéo do armazenamento por dia;

Crre - CO€ficiente de solo congelado, adimensional;

X1 - armazenamento do reservatério da camada superior do solo, em mm.
— Transpiracao:

ET, = (PET - ETl)(%jms (10)

2
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onde:

ET, - transpiracéo na camada inferior do solo, em mm/dia;

ms - expoente da equacdo de transpiracdo, adimensional;

ET, - evapotranspiracéo na camada superior do solo, em mm/dia;

PET - evapotranspiracdo potencial, em mm/dia;

X, - armazenamento do reservatorio da camada inferior do solo, em mm;

X - capacidade do reservatério da camadainferior do solo, em mm.

— Escoamento do subsolo:

GW =C, X, (11)

onde;
GW - escoamento do subsolo, em mm/dia;

C, - taxade drenagem do reservatorio da camada inferior do solo, em fracéo
do armazenamento por dig;

X, - armazenamento do reservatorio da camada inferior do solo, em mm.

O fluxo de saida da bacia para o canal, denominada vazéo, € obtido pela soma

do escoamento superficial (equacdo (6)) com o escoamento de base:

uc= SR+ BF (12)

onde:
uc - vazéo de contribuicéo da sub-bacia para o canal, em mm/dia;
SR - escoamento superficial, em mm/dia;

BF - escoamento de base, emm mm/dia
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O escoamento de base € definido pela seguinte relagéo:

BF =— X GWINT (13)

1+ u
onde:
BF - escoamento de base, em mm/dig;
1 - define a fracdo do escoamento de base que compde a perda de base,
adimensional;
GW - escoamento do subsolo, em mm/dig;

INT - escoamento subsuperficial, em mm/dia

3.4 DESCRICAO DA FASE CANAL

A contribuicdo da sub-bacia sendo modelada (escoamentos superficial e
subsuperficial e parte do escoamento do subsolo), resultante do balanco de agua no
solo, € somada com as contribuicbes das bacias de montante e alimentam um canal,
onde o volume de &gua sofre um processo de propagacao, isto &, € distribuido no tempo
e no espaco. Esta distribuicdo é feita por uma cascata de reservatorios néo-lineares,
gue, segundo GEORGAKAKOS et dli (1988), foi proposto por MEIN et ali (1974) e
formulado para o espago de estados por GEORGAKAKOS e BRAS (1980, 1982). O
resultado da propagacéo das contribuicdes da sub-bacia e de montante para o cana
gera o fluxo identificado neste trabalho como vazédo propagada. A fase canal do modelo
3R estaidentificada nafigura 8.

Na formulacéo proposta, cada trecho de canal associado a uma sub-bacia é
dividido em uma série de tramos, cada um sendo representado pela seguinte relacéo,

com a dependénciatemporal implicita:

Vi=p S§" (14)
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onde:

V; - descargado tramo i do trecho de canal, em mm/dig;

S - armazenamento do tramo i do trecho de canal, em mm;

S - parametro do modelo de propagacdo, comum a todos os tramos do trecho,
emdia™;

m - parametro do modelo de propagacéo, comum a todos os tramos do trecho,

adimensional.

Esta formulacéo leva ao estabelecimento de uma relagéo cota-vazéo univoca
para o trecho, indicativo de um modelo de propagacéo do tipo onda cinematica. O
modelo de onda cinematica € derivado das equagdes de Saint Vénant (TUCCI, 1998),
equacdes (15) e (16), que representam a conservagdo de massa e de quantidade de
movimento do sistema, respectivamente.
AL _

—+ 15
a ox 1 (15)

9Q , AQL/A) A oA, —s,) (16)

onde:

A — area da secéo transversal do canal;
Q — vazéo;

t— tempo;

x — disténcia, no sentido do fluxo;

g— aceleracdo da gravidade;

y — profundidade da lamina d’ &gua;
S — declividade do fundo do candl;

S —declividade dalinha de atrito.
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O modelo de propagacdo de onda cinematica é obtido das equagdes de Saint
Vénant, ignorando-se os efeitos de inércia e pressao na equacéo (16), de conservagao

de quantidade de movimento, resultando na seguinte equacdo simplificada:
S, =S (17)
Substituindo S pela expressdo da equacdo de Chezy, obtém-se:

Q=CAJRS, (18)

onde;
C — coeficiente de Chezy;

R — raio hidraulico.

A equacdo (18) estabelece uma relagdo biunivoca entre a vazéo e a area da
secdo, condicdo equivalente a equacdo (14), que define uma relacéo biunivoca da vazéo
com o volume armazenado no tramo de rio. Esta categoria de modelo é mais
recomendada para segmentos de rio com alguma declividade, caracteristica de rios de
cabeceira,

Assumindo que todo o volume do aporte ao tramo de canal entra a montante
de uma cascata de n, tramos, representados como reservatorios néo-lineares, e
aplicando a equacéo de conservacao de massa a cada um destes reservatorios, temos as

equacdes descritivas da fase canal no espaco de estados:

dS A, . 864
@ ATy, A »
a4 _ B(S.)"-B(S)",comi=2,..,n (20)



onde:

S: armazenamento do tramo j do trecho de canal, em mm;

t - tempo;

uc - vazéao de contribuicéo da sub-bacia para o canal, em mm/dia;

0o - contribuicdo das sub-bacia de montante para o canal, em m*/s;

Ainc - &eadabaciaincremental (sub-bacia sendo modelada), em km?;

A - &reatotal da bacia na exutéria da sub-bacia sendo modelada, em km?;

S - parametro do modelo de propagacdo, comum a todos os tramos do trecho,
em dia™;

m - parametro do modelo de propagacéo, comum a todos os tramos do trecho,

adimensional.

As variavels de estado associadas a fase cana sdo os valores S dos
armazenamentos dos reservatorios ndo-lineares que representam os tramos, que tem a

unidade mm.
3.5 MODELO CONCEITUAL COMPLETO

O modelo conceitua do modelo chuva-vazdo-propagacéo 3R para uma sub-
bacia consiste no conjunto de n, + 2 equacOes diferenciais ndo-lineares de primeira
ordem, com n, sendo o nimero de tramos (reservatorios) da fase canal, composto, em

suaforma sintética, pelas equacdes 2, 4, 19 e 20, transcritas abaixo:

dX,

= PREC - SR-PR—-ET, - INT (2

dX,

= PR-ET, -GW
4)
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dS _ A, 864 Loy
& On g, IS (19
% =B(S,)" - B(S)" ,comi=2,..n (20)

Substituindo as expressdes apresentadas anteriormente para 0os componentes
das equacdes de estado acima, obtém-se a formulacéo detalhada do modelo conceitual
no espaco de estados, apresentada nas equacoes 21 a 24:

m m,
X, prec-pPrREC| 2| —c..c, xd14c1-22 ] | X
dt X, X, X, (21)

- PET%—CFRG C, X,

1

dt ¢ °oJ x¢

2

m, s
% & e | -rer(1- X 5T - x,

d 1 X " nc 86’4 m
d_? } [mCZXZ ’ CFRGCle ’ PREC( Xléj ] :i}\ot " qo Aot B ﬁ(S) (23)

% =B(S.,)"-B(S)" ,comi=2,..n (24)
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3.6 PARAMETROS DO MODELO

Neste item, os parametros do model o so agrupados e apresentados em maior

detalhe, com o objetivo de facilitar areferéncia e o entendimento dos mesmos.

O modelo 3R tem como parametros:

b)

associados a camada superior do solo:

_)(10

— Crre :

. capacidade do reservatério da camada superior do solo, em mm.

Este parametro responde também por toda a abstracéo inicia
presente na bacia, como a que ocorre em depressdes, na

vegetacdo e em lagos naturais ou artificiais;

. expoente da equacdo do escoamento superficial, adimensional.

Define o escoamento no canal como uma funcéo ndo-linear da

fracéo utilizada do reservatorio da camada superior do solo;

. taxa de drenagem do reservatorio da camada superior do solo,

responsavel pela geracdo do escoamento subsuperficial, em
fracéo do armazenamento por dig;
coeficiente de solo congelado, adimensional. Coeficiente que

leva em conta os efeitos do congelamento do solo no processo

de producéo da vazéo;

associados a per colacao:

- G

maxima fracéo de aumento da demanda minima de percolacéo,
em fracdo de volume por dia. Este parametro representa 0 maior
valor possivel da demanda de percolacdo, que ocorre em
condicbes de camada inferior de solo seca, apresentado como
fracdo de acréscimo em relagdo a demanda percolacdo minima

possivel, que ocorre com a camada inferior do solo saturada;
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— mp: expoente da equacdo de percolacdo, adimensional. Define uma
relacdo potencia entre a fracdo de aumento da demanda minima,
gue varia desde zero até C3, e a fragdo ndo ocupada da camada

inferior do solo;
c) associadosacamada inferior do solo:
— X : capacidade do reservatério da camadainferior do solo, em mm;

— C,: taxade drenagem do reservatorio da camada inferior do solo, em
fracGo do armazenamento por dia. Esta drenagem gera o

escoamento de base;

— mg : expoente que define a transpiracdo da camada inferior do solo
como funcdo ndo-linear da fragdo ocupada do reservatorio da

camadainferior do solo, adimensional;
— u : define afracdo do escoamento de base que compde a perda de base;

d) associados a0 escoamento em canal: 0s pardmetros associados a

propagacdo em canal sao:

— B . coeficiente de drenagem de cada tramo do trecho de canal, em

frac8o de armazenamento por dig;

— m : expoente que define a relacdo ndo-linear entre 0 armazenamento

em cada tramo do trecho de canal e sua descarga, adimensional.

Para efeito de referéncia e comparacdo com modelos conhecidos, a tabela 2
apresenta a relacéo entre os parametros do modelo 3R e dos modelos Sacramento e
Sacramento Modificado. Para informacdes sobre os parametros dos modelos

Sacramento e Sacramento Modificado, ver KRAUSKOPF NETO (2004).
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TABELA 2 — RELAGCAO ENTRE PARAMETROS - MODELOS SACRAMENTO, SACRAMENTO MODIFICADO E

3R.
o ~ SIGLA NO MODELO
DESCRICAO DO PARAMETRO
Sacramento | Modificado 3R
g o Fracdo da areaimpermeével permanente da bacia PCTIM B | -
-
% % Fracgo méaxima da areaimpermeavel variavel da bacia ADIMP B | -
&)
ﬁ Fracdo da bacia coberta por espel hos de égua ou alagadica SARVA | - | -
Capacidade do reservatorio de adgua pelicular UZTwWw™m Xlo NG
o
g Capacidade do reservat6rio de agua gravitacional UZFWM Xg !
g o
% 9' Expoente do reservatério ndo-linear de agua pelicular | ----- m | -
:o(( 8 Expoente do reservatério ndo-linear de 4gua gravitaciona | - m, my
% Taxa de drenagem do reservatério de agua gravitacional UzK dy C,
Coeficientedesolocongglado | e | e Crre
o
S, | Méximafragéo de aumento da demanda de percolagio minima ZPERC & Cs
S
3
Q Expoente da equacdo de percolagédo REXP 0 m
Capacidade do reservatorio de agua pelicular LZTWM Xg
Capacidade do reservatorio primario de agua gravitacional LZFPM Xg X g
Capacidade do reservatorio suplementar de &gua gravitacional LZFSM Xg
% Expoente de transpiragdo do reservatério ndo-liner | ----- my m
74
; % Taxa de drenagem do reservatorio primério de agua gravitacional LZPK dl'
g o | Taxade drenagem do reservatorio suplementar de &gua L7 d’ C
A . . X |
<§( gravitacional
S Fragao Qa percolacdo destinada aos reservatorios de dgua PEREE S
gravitacional
Capacidade de &gua gravitacional indisponivel paratranspiragdo RERV | - | -
Fracéo do escoamento de base total que compde a perda de base SIDE u U
Taxafixa do aporte total ao canal que compde a perda de base SOUT | - | e
O 4
% (<_() Fator linear dafuncdo de propagaggioemcand | - 3 B
S
S
3 % Expoente dafungdo de propagacdoemcanad | - m m
L
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3.7 INTEGRACAO NUMERICA DAS EQUACOES DE ESTADO

A operacéo do modelo 3R consiste na integracdo das equagbes de estado,
apresentadas em sua forma sintética e completa no item 3.5, para cada passo de tempo
de ssimulagéo ou previsdo, dados os valores das variaveis de estado no instante inicial e
as entradas do modelo no intervalo. Para o0 modelo 3R, o método de integracéo
empregado é o de Runge-Kutta de 4% Ordem (PRESS et alli, 1986), 0 mais popular
entre os métodos de Runge-Kutta e que apresenta um erro de truncamento equivalente
ao do truncamento da expansdo da funcéo em Série de Taylor no termo de 42 ordem.
Para permitir acompanhar 0 comportamento ndo-linear das variaveis de estado da bacia
ao longo do tempo, principamente em periodos de precipitacdo, cada passo de
execucao do modelo (um dia) € obtido atraves da integracdo de um ndmero variavel de
intervalos. O ndmero de intervalos de integracdo para cada passo de execucdo é
definido como o maior valor entre um volume maximo de precipitacéo a integrar em
cada intervalo e um ndmero minimo de intervalos de integracdo a utilizar em cada

passo.



70

4 OMETODO DE OTIMIZACAO PARA CALIBRACAO

Para o refinamento dos valores dos parametros de calibragdo, foi
implementado no modelo 3R 0 processo de otimizagcdo denominado Método de
Descida do Smplex no Espago Multidimensional (“downhill simplex method in
multidimensions’), também conhecido como Algoritmo Ameba, pela forma como se
desenvolve no espaco.

Este método foi desenvolvido por NELDER e MEAD e apresentado no
“Computer Journal” em 1965 (PRESS et ali, 1989). Consiste em um método simples,
de busca direta, que utiliza somente avaliacOes da funcdo a otimizar, e ndo de suas
derivadas, para obtencéo de resultados. N&o € um método eficiente do ponto de vista do
nimero de avaliacfes da funcéo (e, portanto, do tempo de processamento), mas pode
ser 0 método de preferéncia, por sua robustez, quando se busca uma rapida
implementacéo em um problema de baixo custo computacional (PRESS et alli, 1989).
Em funcéo do pequeno nimero de parametros a ser definido para 0 modelo 3R, este
método pdde ser aplicado.

Dado que no espago multidimensional néo € possivel garantir o isolamento de
extremos, minimos ou maximos, da funcéo, os métodos para estes espacos partem de
uma estimativa inicial do valor extremo e buscam, explorando o espagco, um caminho
gue leve a0 extremo desgado. O Método de Descida do Smplex no Espaco
Multidimensional baseia-se na definicéo inicial e sucessivas avaliagdes e manipul acbes
de um subespaco do espaco amostral, subespaco este definido por um simplex. Simplex
€ uma figura geomeétrica que consiste numa casca de volume néo nulo composta, em
um espaco N-dimensional, por N+1 pontos (veértices) e todos os segmentos que
interconectam estes veértices, as faces que geram, etc. Como exemplos, em duas
dimensdes um simplex € um tridngulo e em trés um tetraedro. O método utiliza apenas

simplex que delimitam um subespaco finito do espaco N-dimensional, denominados
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simplex ndo-degenerados. O método Smplex de Programacdo Linear ndo guarda

nenhuma outra relacdo com o método em foco que ndo segja o de utilizar, também, o

conceito geométrico do simplex.

Uma vez definido, para 0 espaco de pesquisa, um simplex inicial, 0 método

se desenvolve pela exploracéo deste espaco e conseguiente movimentagéo do simplex,

movimentacdo que € feita através da utilizaco criteriosa de quatro operagGes que

podem ser aplicadas ao simplex:

figura9.

a)

b)

d)

reflexéo: consiste na mudanca de um vértice do simplex, com 0 novo
ponto estabelecido pela inversdo de sentido do vetor definido por este
vértice e pelo centro geométrico do conjunto dos N vértices restantes do

simplex, com origem no centro geométrico;

expansdo: consiste na mudanca de um vértice do simplex pelo aumento
do tamanho do vetor definido por este vértice e pelo centro geométrico do

conjunto de N vértices restantes, com origem no centro geometrico;

contracdo em uma direcdo: consiste na mudanca de um vértice do
simplex pela diminuicdo do comprimento do vetor definido por este
vértice e o centro geométrico do conjunto de N vértices restantes, com

origem no centro geométrico;

contracdo do simplex: ou contracdo em N dimensdes, consiste na
reducdo do simplex em direcdo a um vértice do mesmo, pela reducéo dos
comprimentos dos N vetores com origem neste vértice, definidos pelos N

veértices restantes do simplex.

As operacOes acima para 0 espaco tridimensional encontram-se ilustradas na



FIGURA 9 — OPERACOES SOBRE O SIMPLEX UTILIZADAS NO ALGORITMO AMEBA.

Reflexao

FONTE: PRESS et alli (1989)
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O Algoritmo Ameba aplicado a minimizagcdo pode ser assim descrito, em

portugués estruturado:

Defina um simplex inicial no espaco N-dimensional;

Repita até atingir a precisdo desgjada ou 0 nimero permitido de iteracdes;
Identifique os dois vértices do ssimplex de maior valor da funcéo a
minimizar e o de menor valor;

Realize a reflexdo do vértice de maior valor da funcéo, definindo um
candidato a novo veértice;
Aceite como vértice do simplex o de menor valor da fungdo entre o
vértice original e o candidato;
Se o valor da funcéo no veértice resultante do simplex for menor que o
do vértice de menor valor do simplex
Entéo
Expanda o simplex no vértice resultante, definindo novo
candidato a vértice;
Mantenha como veértice do simplex o de menor valor da fungéo
entre o vértice resultante e o candidato;
Senéo
Se o valor da fungéo no vértice resultante for maior que segundo
maior valor de todos os veértices

Entéo
Contraia o simplex em uma direcdo no veértice resultante,
obtendo novo candidato a vértice
Se o valor da funcdo no candidato a vértice for menor que
no vértice resultante
Entéo
Aceite o candidato a vértice como novo veértice do
simplex;
Senao
Contraia o simplex na direcdo do vértice de menor
valor dafuncéo;
Senéo
Aceite 0 vértice resultante como novo vértice do simplex.
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O agoritmo para maximizacéo pode ser obtido diretamente desta descricéo,
apenas buscando manter no simplex os vértices com maiores valores da funcdo a
maximizar.

O desenvolvimento deste algoritmo para um exemplo simples é apresentado
graficamente na figura 10, onde as linhas pontilhadas representam o lugar geométrico
dos pontos de igual valor da funcdo a otimizar, cada ponto numerado é um veértice
tentado pelo método e as linhas continuas representam os simplex considerados.

A funcéo objetivo utilizada no modelo 3R consiste na soma ponderada de
dois termos, compostos pela divisdo do desvio padréo dos residuos (diferenca entre o
valor ssimulado e observado) dividido pelo desvio padréo dos dados observados e pelo

valor absoluto da divisdo da média dos residuos pela média dos dados observados.



FIGURA 10 — EXEMPLO DE DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO AMEBA.

Variévevl 2

Variavel 1
FONTE: adaptado de OSU (2003)
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5 OESTIMADOR DE ESTADO

Modelos hidrologicos operacionais sdo, em geral, modelos matematicos

utilizados para prever o comportamento de rios e lagos para algum horizonte de tempo

no futuro. Esta previsdo, por sua natureza, esta sujeita a erros provenientes de diversas

fontes. Asfontes de erros mais rel evantes sao:

a)

b)

0 modelo conceitual: a definicdo do modelo conceitual (problema de
identificagdo) implica na necessidade de reconhecer todos os
componentes que sdo relevantes na bacia em estudo e apresentar, para
cada um deles, uma formulacdo matemética, em geral aproximada. A
falha em identificar algum componente relevante para a bacia, a
identificacdo de componente ndo presente, a definicdo de relacdes
mateméticas inadequadas para representacdo dos mesmos ou a natureza

aproximada destas rel agdes séo fontes de erros de previsao;

os valores adotados para os parametros do modelo: model os hidrol 6gicos
procuram reproduzir o comportamento de um sistema extremamente
complexo e de dificil representacdo matematica, levando, via de regra, a
representactes néo-lineares. Os parametros que definem o comportamento
especifico de uma bacia sdo, geramente, obtidos por calibracdo, sga
manual ou automética, tendo como base uma amostra limitada do
comportamento da bacia. Assim, a identificagdo dos parametros esta
sujeita a incertezas decorrentes de variagOes amostrais. Adicional mente, a
complexidade e ndo-linearidade da representacdo matemética do
problema levam a possibilidade da existéncia de multiplos conjuntos de
parametros para representar a mesma amostra, sendo a identificacdo do

conjunto mais representativo uma questdo néo trivial;
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c) osvalores de entrada do modelo: dois tipos de séries temporais de entrada
sdo fornecidos para um modelo chuva-vazéo de previsdo: medicoes, por
algum método, de fendmenos ja ocorridos, representando a histéria das
entradas do sistema, e previsdes do comportamento destes fendmenos,
representando o comportamento esperado das entradas no horizonte de
previsdo. Os valores medidos apresentam trés tipos de erro: dois estédo
sempre presentes e dizem respeito a exatidao do processo de medicéo e ao
grau de representatividade do valor medido (grau em que o dado medido
representa 0 fendmeno de interesse) e o terceiro, eventual, diz respeito a
erros de medicdo (leitura incorreta, medidores descalibrados, etc.). Os
valores previstos estdo sujeitos a incerteza da previséo realizada, que varia
grandemente com a variavel a ser prevista e com o horizonte de previsao.
Assim, embora representando 0 mesmo fendmeno, os valores medidos e
previstos tém comportamento distinto, como geradores de erros de
previsdo hidrologica;

d) os valores medidos de saida do modelo: os modelos hidroldgicos
apresentam como resultado valores associados a um fendmeno
mensuravel, em geral nivel ou vazdo de rios ou reservatorios. A
comparacao entre os valores medidos e os gerados pelo modelo representa
0 erro do modelo na previsdo do comportamento do sistema. Ocorre que
as medicdes de vazbes/niveis também estdo sujeitas a erros, conforme
descrito no item anterior. Assim, 0s erros de previsdo sdo, também,

funcéo dos erros de medicéo de variavels no prototipo.

Com a integracéo no tempo dos erros de todas estas fontes, resultam desvios
no valor das variaveis de estado do modelo hidrologico, variaveis estas que
representam a histéria do sistema. Este desvio esta presente em cada instante de tempo

de previsdo. Desta forma, faz sentido, em um modelo operacional, tentar eliminar os
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erros presentes nos valores das variaveis de estado antes de realizar-se uma previsao:
isto equivale a tentar eliminar dos valores previstos os erros acumulados pelo modelo
na representacdo do passado. As previsdes ainda seriam af etadas por possivels erros de
todas as fontes identificadas, mas com efeitos limitados ao horizonte de previsdo. Os
erros de previsdo seriam, desta forma, minimizados, no sentido que incorporariam
apenas 0s erros inevitave's, relativos ao horizonte de previsao.

Todas as fontes de erros sdo dependentes do modelo adotado: 0 modelo
conceitual, os valores dos parametros, as entradas e as saidas sdo especificos para cada
modelo. Desta forma, as proprias variaveis de estado e os erros nelas acumulados
também sdo funcdo do modelo especifico adotado. Isto significa que, se procedimentos
ou agoritmos de atualizac8o destinados a eliminar os erros presentes nas variaveis de
estado tiverem como base as fontes destes erros, eles seréo especificos para 0 modelo
sendo tratado. O procedimento de atualizacdo de variaveis de estado recebe a
denominacdo de estimador de estado. Exemplos de estimadores de estado usualmente
utilizados sdo o Filtro de Kaman e o Filtro de Kalman Estendido (GELB, 1974;
WELCH e BISHOP, 2002). O estimador de estado em estudo constitui um
aperfeicoamento de aplicacéo do Filtro de Kalman Estendido.

5.1 OFILTRO DE KALMAN

O objetivo do Filtro de Kalman, desenvolvido para aplicacéo em sistemas
lineares, € o de estimar 0 estado real de um sistema a partir de uma estimativainicia do
estado, obtida da aplicagdo do modelo do sistema, e de medic¢bes, no prototipo, de
fendmenos que estejam relacionados com o estado real do sistema. Assim, a obtencéo
da estimativa do estado real de um sistema pelo Filtro de Kalman pressupfe duas

etapas;
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a) propagacao: dado o estado do sistema no instante to, aplica-se 0 modelo
do sistema para obtencdo da estimativa inicial (“a priori”) do estado no

instante t;, adiante no tempo;

b) atualizacdo: obtidas as medi¢cbes no prototipo, para o instante t;, das
grandezas associadas ao estado real do sistema, as mesmas sdo utilizadas
para corrigir a estimativa "a priori” do estado no instante t;, gerando a

estimativa atualizada (estimativa “a posteriori”).

O Filtro de Kalman é responsavel pelo processo de atualizagdo das variaveis
de estado. No entanto, para que sgja possivel sua aplicacdo, 0 modelo do sistema tem
gue estar formulado de maneira particular, no espago de estados, 0 que condiciona
também a etapa de propagacao.

O Filtro de Kaman trata o problema de estimacdo de estado de maneira
consistente, no sentido que estima o estado real do sistema a partir de observactes do
protétipo, mas respeitando a histéria do sistema (concentrada na estimativa inicial do
estado produzida pelo modelo), as relagdes que definem o comportamento deste
sistema (modelo) e as incertezas associadas a todos 0s seus componentes. Utiliza
abordagem Bayesiana (supde conhecidas as distribui¢des de probabilidade do estado e
das medicdes realizadas no prototipo e a distribuicdo condicional de probabilidades do
estado dadas as medices) e busca a estimativa de minima variancia para o estado
atualizado do sistema que, para sistemas lineares, € o valor esperado do estado,
condicionado as medi¢bes. Uma das grandes vantagens do Filtro de Kalman € sua
recursividade: todo o histérico do sistema esta presente na estimativa do estado do
sistema para o instante atual, mas de maneiraimplicita, através da estimativa “a priori”
do estado do sistema.

Para que sgja possivel a aplicacéo do Filtro de Kalman, € necessario dispor-
se, para cada instante, da matriz de covariancias dos erros dos estados. Em funcéo

disto, esta matriz também sofre as etapas de propagacao e atualizacao.
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A seguir sera feita uma breve apresentacdo do Filtro de Kalman, como forma
introduzir o Filtro de Kalman Estendido, versdo ndo-linear do Filtro, no qual se baseia
0 estimador de estado em estudo neste trabalho. A descricdo do Filtro de Kaman aqui
apresentada foi baseada em GELB (1974).

O Filtro de Kalman Continuo pode ser descrito conforme segue. Tem-se um
sistema linear, formulado no espaco de estados como:

dx(t)

e F (1) X(t) + G, (t) w(t) + L, (t) u(t) (25)

onde:

t - tempo;

X(t) - vetor de estado, composto pelas variaveis de estado do modelo no
instante t;

w(t) - vetor de entradas aleatérias do sistema, ruido branco denominado
funcéo forcante aleatdria, no instantet;

u(t) - vetor de entrada deterministica do sistema, também denominada
controle deterministico, no instante t;

F(t) - matriz de coeficientes do estado na equacéo vetorial do sistema linear
no instante t;

G(t) - matriz de coeficientes da forcante aleatéria na equacdo vetorial do
sistemalinear no instantet;

L(t) - matrizes de coeficientes do controle deterministico na equacéo vetorial

do sistema linear no instante t.

Para este sistema, € possivel associar, em cada instante de tempo, grandezas
mensuraveis no prototipo ao estado do sistema, através de um modelo de medicdo

assim descrito:

z(t) = H, (t) x(t) + v(t) (26)
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onde:

z(t) - vetor de valores de grandezas mensuraveis no protétipo no instante t;

H,(t) - matriz de coeficientes que relaciona as medidas do protétipo com seu
estado, para sistema linear, no instante t;

v(t) - vetor de ruidos brancos associados a medicéo no instante t.

Considera-se, adicional mente, as seguintes hipéteses:

a) w(t) € normalmente distribuido, com média zero e matriz de covariancias

Q(t);
b) v(t) € normalmente distribuido, com média zero e matriz de covariancias
R(1);

c) w(t) ev(t) sfo estatisticamente independentes;

d) R(t) existe.

Dadas as equacdes e hipoteses acima e a constatagéo de que ndo se dispbe

dos valores verdadeiros do estado, € possivel derivar as equacdes que propagam o

estado e a matriz de covariancias dos erros do estado e os atualizam utilizando a

informac&o disponivel nas medicdes de grandezas no protétipo, z. Isto é alcancado

buscando-se a estimativa do estado que minimiza a variancia dos erros do estado.

Aplicando-se o critério da minima variancia, obtém-se as equacfes de propagacéo e

atualizacdo do estado (equacdo (27)) e da matriz de covariancia dos erros do estado

(equacdo (28)), que definem o Filtro de Kalman Continuo:

O _F 0 %0 +K O 120 -H, 0 X0) @)

? = F| (t) P(t) + P(t) FIT (t) + G(t) Q(t) G’ (t) -K (t) R(t) KT (t) (28)
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onde:
X(t) - estimativa do estado do sistema no instante t;
P(t) - matriz de covariancia do erro do estado no instante t;

K (t) - matriz de ganho de Kalman no instante t, definida como:

K{t)=PHH OR®) (29)

Em resumo, o Filtro de Kaman busca a utilizacdo das informagoes
disponiveis na histéria do sistema, presente em seu estado previsto, e em medigdes de
grandezas do prototipo para estimar o estado atual real deste sistema. Ou sgja, tenta

transferir informagdes das medicdes disponiveis para o estado do sistema.

5.2 OESTIMADOR DE ESTADO PROPOSTO

O estimador de estado para 0 modelo 3R foi desenvolvido originalmente por
RAJARAM e GEORGAKAKOS (1987, apud SPERFSLAGE e GEORGAKAKOS,
1996) para uso com o0 modelo Sacramento Modificado e sera apresentado conforme
GEORGAKAKOS et dli (1988). O estimador é baseado no Filtro de Kaman
Estendido, aplicacéo do Filtro de Kalman para sistemas néo-lineares (GEL B, 1974).

O método, seguindo a linha do Filtro de Kalman, consiste na obtencéo de
estimativa do estado do sistema e da matriz de covariancia dos erros do estado para um
instante no futuro (propagacéo) e na atualizacéo, tanto do estado como da matriz de
covariancias, a partir de medicbes de fendbmenos do protétipo que podem ser
associados ao estado do sistema (atualizacdo). Na sequiéncia serdo descritos, em segdes
separadas para facilidade de entendimento, as equacOes de propagacdo e de
atualizacéo.
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5.2.1 Equacdes de Propagacéo de Estado e Covariancia

O modelo chuva-vazdo-propagacéo 3R, apresentado em detalhes no item 3,
pode ser representado, na forma vetorial no espaco de estados e explicitando os
componentes de erro presentes no sistema (modelo conceitual, representado pelo
estado, entradas e parametros), como:

% = (x(t),u(t);0) + w(t) (30)
onde:

t - tempo;

f - funcdo vetoria ndo-linear. Representa o conjunto de equacdes que define a

variacéo de estado do modelo;

X(t) - vetor de estado, com as variaveis de estado do modelo no instante t. No
caso do modelo 3R, as variavels de estado representam 0s
armazenamentos dos reservatorios que compdem o modelo;

u(t) - vetor de entrada deterministica do modelo, denominado controle
deterministico, no instante t;

0 - vetor de parametros do modelo 3R;

w(t) - vetor de ruidos brancos associados ao modelo, denominado forcante

deatdria, no instante t.

Os vetores f,dx/dt e w tém dimensdes n, + 2, relativas as duas variaveis de
estado do modelo de balango de agua no solo e aos n, reservatorios néo-lineares que
representam o canal. A integracéo da equacdo (30) entre os instantes t,.; e t, fornece o
estado do modelo no instante t,.

O comportamento ao longo do tempo da matriz de covariancia dos erros do

estado pode ser representado por:



% = F(x(t),u(t); 0) P(t) + P(t) F' (x(t),u(t); ) + Q(t) (31)
onde:

P(t) - matriz de covariancia dos erros do estado do sistema no instante t;

F - matriz de sensibilidade aos estados no instante t, formada pela derivada
da parcia de cada uma das equacbes que formam a funcdo que
descreve o comportamento dos estados (equacéo (30)) em relacéo a
cada um dos elementos do vetor de estados x. Cada elemento de F é
definido conforme equacéo (37);

Q(t) - matriz de covariancias da forcante aleatoria do sistema (vetor w na

equacéo (30)) no instantert.

A integracdo da equacéo (31) entre os instantes t,.; e t, fornece a matriz de
covariancias dos erros do model o no instante ty.

As equacoes (30) e (31) sdo arepresentacao perfeita do sistema, no sentido de
gue se supbe conhecidos seu modelo f, estado x, entradas u, parémetros 0 e
propriedades estatisticas do ruido branco w, que neste contexto representa a
componente puramente aleatéria do sistema. Ocorre que esta condicdo de
conhecimento perfeito ndo existe na pratica, onde se tem acesso apenas a aproximacoes
de valores e comportamentos, aproximacdes estas que sao 0 que se tem disponivel para
a representacéo do sistema. Uma dificuldade adicional para aplicacéo da equacéo (31)
€ a definicdo da matriz de covariancias de w, Q, pois existe pouca informacéo “a
priori” sobre ela. Paratratar estes problemas, RAJARAM e GEORGAKAKOS (1987,
apud GEORGAKAKOS et dli, 1988) propuseram a abordagem apresentada a seguir.

Dado que néo € possivel a representacdo perfeita de um sistema, o vetor w da
equacao (30) representa, na prética, 0s erros nos resultados do modelo, que podem ser

atribuidos, além da componente puramente estocéastica do sistema, a erros na estrutura
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do modelo (representacéo dos componentes), nas variavels de estado, nas entradas e
nos parametros. Erros no modelo conceitual sdo dificeis de quantificar, pela
inexisténcia de um “resultado verdadeiro” para comparagéo. Por isto, usualmente,
guando se faz o tratamento dos erros de previsdo, 0 modelo conceitual € considerado
verdadeiro. Os erros no modelo sdo considerados indiretamente, normalmente
atribuindo-se aos valores dos parametros a responsabilidade de responder pelo efeito
destes erros nos resultados, o que também foi feito nesta abordagem
(GEORGAKAKOS et dli, 1988). Os erros nas variaveis de estado serdo tratados pelas
equacdes de atualizacdo (Filtro de Kaman Estendido), processo que, se eficiente,
produzira desvios pouco significativos em relacéo aos valores reais. Em funcéo disto, o
método proposto supfe que w esta associado, além de a componente puramente
estocastica, aos erros devidos aos dados de entrada e a estimativa dos parametros do
modelo. Esta suposicao é representada pela seguinte equagao:
% = £ (x(t), 0(t);0) + w(t) (32)
O simbolo “~” indica estimativa ou valor aproximado. Os erros nas variaveis
de estado, nas variavels de entrada e nos parametros do modelo podem ser

representados, respectivamente, como:
e(t) = x(t) - X(t) (33)
e,(t)=u(t)-ae) (34)
e, () =0(t)-0 (35)

Observe-se que a estimativa dos parametros do modelo é

considerada independente do tempo, refletindo a amostra limitada que geramente se
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dispbe para sua definicéo e também o reconhecimento da escala de tempo em que as
relacdes que regem a transformacéo chuva-vazdo em uma bacia devem variar. Por
outro lado, o valor verdadeiro dos parametros foi considerado variavel no tempo, como
forma de acomodar os erros no modelo conceitual, que se refletem, na prética, na
necessidade de um conjunto diferente de parametros para representar a bacia em cada
instante.

Supondo um modelo perfeito, ja que atribuimos os erros oriundos da estrutura
do modelo aos parametros, a sua expansdo em serie de Taylor no entorno da melhor

estimativa dos vetores de estado, entrada e parametros resulta:

f(x(t),u(t); 0(t) ) =f (X(t), U(t); ) + F(X(t),u(t);0) e(t) +

T R (36)
+M(X(t),u(t);0) e, (t) + N(x(t),u(t);0) e, (t)

Os vetores de erros foram definidos nas equacdes (33) a (35). As matrizes F,
M e N podem ser vistas como matrizes de sensibilidade do sistema ao estado, entradas

e parametros, com seus elementos (i , j) definidos como:

Few.a0:)], = QA0 (37
v .0 = L EOL00 (@)
N .40 =L EOA00 (@)

26,

O lado direito da equacéo (36) pode ser interpretado como sendo o resultado
do modelo real, obtido com as melhores estimativas das variaveis de estado, entradas e
pardmetros, corrigido para os erros em cada uma destas estimativas. Dado que a
correca@o dos erros nas variaveis de estado é equivalente a utilizacdo, no modelo, das

variaveis “verdadeiras’, a equacdo (36) pode ser escrita como:
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F(x(1),u(t);0) =f (x(t), G(t); 8) + M (X(t), ((t); 8) €, (1) + N(X(t), ((t); 8) e, (1) (40)

A comparagdo das equacOes (40) e (32) indica que, para as hipéteses
formuladas, o vetor w pode ser representado pelos dois Ultimos termos da equacéo
(40). Assume-se, em seguida, a hipotese que os erros dos dados de entrada e dos
parametros (equacdes (34) e (35)) sdo ruidos brancos estatisticamente independentes

entre si, com média nula e covariancia definida por:
Ele, (t) €/ (t)] = Ut) 5t -t) (41)
Ele, (t) €] ®)] = W(t) 5t -1) (42)

onde:

E[...] - valor esperado;

o0 - funcdo Delta de Kronecker, que apresenta valor zero para toda a extensao
do parédmetro, exceto para a origem, quando assume valor unitario;

U(t) — matriz de covariancia dos erros das entradas no instante t;

W (t) — matriz de covariancia dos erros dos parametros no instante t.

Utilizando-se as hipoteses acima, Q, matriz de covariancia de w, pode ser

obtida diretamente como:

Q(t) = M (X(t),0(t);8) U(t) M (X(t),Gi(t); 0) +

it . (43)
+N(X(t),0();0) W (t) N" (X(t),(t); 0)

A aplicacdo da equacdo (43) requer a especificacdo das matrizes de
covariancia dos erros das entradas, U, e dos parametros, W. Estas matrizes podem ser

obtidas diretamente de procedimentos de definicdo estatistica dos vetores u e 0. No
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entanto, na indisponibilidade destas estimativas, a experiéncia dos especialistas com a
bacia em estudo pode ser utilizada para estimar apenas a diagonal principal destas
matrizes (varidncia dos erros), deixando-se nulos os elementos fora da diagona. Como
forma de tratar eventuais desvios na especificacdo das matrizes U e W, séo
introduzidos dois parametros livres, a, € a,, de ponderagéo entre os componentes de

erro da equacéo (43), resultando:

Q(t) = o, M (X(t), U(t);8) U(t) M T (X(t), L(t); 0) +

ren e A (44)
+ o, N(X(t),u(t);0) W(t) N"(x(t),u(t);0)

Em notacéo simplificada, parafacilitar aleitura, esta equacéo torna-se:
Q=a,MUM"+a NW N’ (45)

Para a estimativa dos parametros o, € a,, um critério a ser adotado poderia ser
o de forcar a consisténcia entre a variancia dos erros obtida pela estimativa
representada pela equacédo (44) e a variancia observada dos erros. Outra forma de obter
estes parametros seria propondo fungdes objetivo, definindo o gréfico destas funcbes
para uma determinada amplitude de variacdo de parametros e definindo, por inspecéo
dos graficos, a combinacéo de parametros gque resultasse no melhor conjunto de valores
para as funcdes objetivo.

Note-se que o procedimento proposto para o modelo de erros leva em conta,
de uma maneira fisicamente consistente, sua caracteristica ndo-estacionéria no tempo,
j& que, embora as matrizes de covariancia das entradas e parametros, U e W, possam
permanecer, por questdes praticas, constantes para todos os instantes, as matrizes M, e
N sdo dependentes do tempo, variando de acordo com o estado e as entradas do
sistema. Esta € na avaiacd de GEORGAKAKOS et dli (1988), a principal
contribuicdo do método proposto. Além disto, a configuracdo proposta confere ao

estimador de estado uma grande robustez (SPERFSLAGE e GEORGAKAKQOS, 1996).
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A substituicdo das aproximactes desenvolvidas anteriormente nas equacoes
(30) e (31) e da componente aleatoriaw por seu valor esperado na equacéo (30) resulta
nas seguintes equacdes de propagacdo do estado e de sua matriz de covariancia de

erros.

ds‘;? — (%), 0(1);0) (46)

dP(t)7 — F(f((t)i,a(t),é) P(t)7 + P(t)7 FT(f((t)i,a(t)’é) +

+o, M(X(t)",G(t);0) Ut) M7 (1), (t); 0) + (47)
+or, N(X(1)7, G(t); 8) W (t) N ((t)~,0(t); )

Estimativas “a priori” (iniciais), do estado x do sistema e da matriz P de
covariancia dos erros do estado, para o instante t,, sdo obtidas por integracdo, no
intervalo t,_, aty, das equagdes (46) e (47). Nestas equaches, as estimativas “a priori”
sdo indicadas por um indice superior negativo. As equacdes (46) e (47) séo validas para
o intervalo de integraco t,., < t <t,.

Em notacdo simplificada, para facilitar a leitura, as equaces (46) e (47)

ficam:
d’>‘(* A A
= —f(x,0:0 48
o ( ) (48)
dP~ _ - T T T
e =FP +P F'+g,MUM"+a,NW N (49)

5.2.2 Equacdes Atualizacéo de Estado e Covariancia

A atualizagdo do estado e da matriz de covariancia dos erros do estado é
obtida através da aplicacdo do Filtro de Kalman Estendido, adaptacdo do Filtro de
Kaman para funcdes ndo lineares (GELB, 1974; WELCH e BISHOP, 2002). Esta



90

adaptacao € obtida, basicamente, pela linearizagéo das relagdes envolvidas, através de
expansdes em série de Taylor, e a aplicacdo do mesmo procedimento empregado para o
desenvolvimento do Filtro de Kalman para sistemas lineares.

Para a utilizagdo do Filtro de Kaman Estendido, devem existir, para o
sistema representado pela equacdo (30), fendbmenos mensuraveis que possam ser

associados ao estado do sistema. Esta relacéo pode ser modelada pela equacéo:
z(t) =h(x(t),u(t);0) + v(t) (50)

onde:

h - funcdo vetorial ndo-linear que relaciona o estado, entradas e parametros
do sistema com fendmenos mensuraveis no prototipo;

v(t) - vetor de ruidos brancos associado a medi¢&o no prototipo no instante t,

com matriz de covariancia R(t).

Considerando a disponibilidade real apenas de estimativas de estado, entradas
e parametros e de impossibilidade de determinacdo de um vaor especifico da
componente aleatoria do sistema v, que, por isto, é substituido pelo valor esperado da

variavel, temos como equacéo operacional de medicao:
2(t) = h(X(t),U(t); ) (51)

No caso do modelo 3R, o fendbmeno mensuravel é a vaz&do na exutoria da
bacia sendo modelada.

A atualizacdo do vetor de estado para um instante t, € baseada na estimativa
“apriori” do estado e na estimativa “a priori” e medicéo dos fenébmenos representados

pela equacéo de medicéo (50) para este instante, sendo expressa pela seguinte equacao:
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X(t)" =X(t) +K (X(t,),0(t);0) [z(t) ~h(x(t,) ", 0(t.);0)] (52)

onde:
X(t,)" - estimativa “a posteriori” (atualizada) do estado do sistema no
instante t;;

K - matriz de ganho de Kalman, definida como:

K (%(t,)7,0(t,);0) = P(t,)” HT (X(t,)",0(t,); 6) -
H&L) 66, 0)PE,) HT () 0():8) + R(t)]”

onde:
H — matriz que representa a linearizacdo da fungdo h, resultante da expanséo
em série de Taylor desta funcéo, com elementos formados segundo a

equacao:

[H&®.a0):8)), = 2hEO.AM:0) (5

" X,

A equacdo de atualizacdo da matriz de covariancia do desvio do estado €

P(t,)" = [L- K (k@) 0(t,):8) HX(E,) 0t ):8) Pt,)
b K (&@t,),at,);0) HG(,),0,);0) | +
+ K (%(t,)7,0(t,);0) R(t,) K T(X(t,)™,0(t,);0)

(55)

onde:
P(t)" - estimativa “a posteriori” (atualizada) da matriz de covaridncia dos

erros do estado do sistema, para o instante t,.

Em notacdo simplificada, para facilitar a leitura, a equacéo (53), da matriz de
ganho de Kalman, a equacdo (52), de atualizagdo de estado, e a equacdo (55), de
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atualizacdo da matriz de covariancia dos erros do estado, ficam:

Kk:Pk_HI[HkPk_HI"'Rk]_l (56)
f(lzf(;+Kk[zk_hk] (57)
PkJr :[1_Kk Hk]Plz[l_Kk Hk]T +KkRkKI (58)

5.2.3 Resumo das Equacbes de Propagacéo e Atualizacdo

As equagdes de propagacdo e atualizacdo do sistema serdo reapresentadas
agui, com afinalidade de facilitar a visualizacéo das relacbes com que se trabal ha.

Em sua forma detalhada, as equacdes de propagacéo do estado e da matriz de
covariancia dos erros dos estados séo, respectivamente:

KO _ 0, 000):0) .ty < t<t, (46)

dP(t)”

. F(X(t)™,G(t);0) P(t)” + P(t)” F"(X(t)",0(t);0) +

+ o, M(X(1)",0(1);0) U MT(R(1) ", G(1);0) + , tea < <t (47)
+or, N(X(1)7,G(t); 8) W (t) N (X(t)~,i(t); )

A forma detalhada das equacbes da matriz de ganho de Kaman, de

atualizacdo de estado e de atualizacdo da matriz de covariancia dos erros do estado €

K (X(t,)7,0(t,);0) = P(t,)” H" (X(t,)",0(t,); 6)

) i . (59)
H&) 00t ):0)P(t)” HT(R(t) 0t ):8) + R(t,)]

X(t)" =X(t) +K (X(t,),0(t.);0) [z) -h(x(t,),0(t.);0)] (52)
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P(t,)" = - K (%(t,)".0(t,):8) H(X(E), 0(t,):8) P(t,)

(55)
h-K (%@, 00t,):0) HR(,),0(,);0) [ +
+ K (X(t,) ", 0(t,);0) R(t,) KT (X(t,)",a(t,); 6)
Estas mesmas equacdes, em notacéo simplificada, tomam aforma:
dx- .
—=f(Xx,u;0 48
o ( ) (48)
dP~ - - T T T
T:FP +P"F +o,MUM +a, NW N (49)
Kk:Pk_H-I[[HkPk_H-I[-'_Rk]_l (56)
f(lzf(;+Kk[zk_hk] (57)
P’ =[1-K, H P, [1-K, H,]' +K,R, K| (58)

5.3 OBTENCAO DASMATRIZES DO ESTIMADOR DE ESTADO

5.3.1 Equacdes de Representacéo e Medicdo do Sistema

O modelo conceitual do modelo chuva-vazéo-propagacdo 3R € representado
pelo conjunto de n, + 2 equacdes apresentadas em detal hes no item 3.5, equacdes (21) a
(24). Para os desenvol vimentos subsequentes, por facilidade de notacdo, estas equacdes
serdo referenciadas, respectivamente, como fq, fo, f3, T4 ... frrao.

A equacdo de medicdo do modelo (funcdo néo-linear h), que da o resultado

do modelo para a vazdo na exutéria da bacia, é expressa por:
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5.3.2 Obtencdo daMatriz F
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(59)

Para o caso do modelo 3R, a matriz F € quadrada de dimenséo n, + 2 (com n,

sendo 0 numero de tramos da fase canal) e resultante da derivacdo de cada uma das

equacdes da representacéo do modelo no espaco de estados em relacdo as variaveis de

estado. E um dos componentes da linearizagdo do sistema para permitir a aplicagéo do

Filtro de Kalman. Constitui medida da sensibilidade do sistema em relagdo as variaveis

de estado. Os componentes ndo-nulos desta matriz s&o:

m-1 o

X, X7 X7 :
PET
- X—lo - CFRG C1
of X, "
axlz =m, CFRG Cz Cs(l_ X_E)j X_lt

X

of X0 X\
a_lezcm C, X—lg[1+ 03(1— ng ]+

) my-1
of, X, )" X PET(, X, ) X
=-mC,.C,C,| 1- =2 L _ -2 22| _¢
of, PREC( X, )" |A
CroC, + L e
axl [ e T M Xlo (Xloj A,
a1:3 l C Anc

aXZ B 1+/u ’ Aot

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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afi+2 _ m-1 i =

. mB(S )™, comi =1,....,n, (66)
s _ mBA(S,)™", comi=1,..n (67)
aS_l 1 , yeeanyhlp

5.3.3 Obtencdo daMatriz N

A matriz N, que para 0 modelo 3R tem dimensdo (n, + 2) X n, (com n, sendo
0 nimero de tramos da fase canal e n, 0 nimero de parametros do modelo), é resultante
da derivacéo de cada uma das equacdes da representacdo do modelo no espaco de
estados em relaciio aos parametros do modelo. E um dos componentes da linearizagio
do sistema para permitir a aplicacdo do Filtro de Kaman. Constitui medida da
sensibilidade do sistema em relacéo aos parametros. A experiéncia com o estimador de
estado levou a consideracdo dos parametros m e Crrg COMO constantes para a

composi¢do da matriz N. Os componentes ndo-nulos da matriz N so:

of, PREC( X, )" X2 X, )" | X, PET X
= +Cprs C, —2|1+C,|1- 2 Lt = 68
o) e el R @

1

of X m-L X X
axlg =—C. C, {1+ C3(1— X—E)j |:1+ (m2 _1)X_§}}X_l(1) (69)
of
S ="Crre X, (70)
1

m
L_CFRGxg[m{l_%j ]A 7



dC, ;
my
I __prec) Xl inf X
om X, X,
of X & X
an'llz = _CFRGC2C3X§X_1%)(1_ X—E)j |n(1— X—(ZJJ

PET X,

XZ

of X0 X\ X
aleo = _CFRG C2 X_E)[l-'- C3(1— ng ] 1

of X, )" X
872,3 =Cs C, {1+ C{l_X_E’J {1+ (m, —l)X—E}}—

m

PET X X
+ 1_ 1 2
”‘Sx;’( XfIXSj

X0

Xy X

|

X,

;
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(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)



o, qym
-8
%z(sl)m —(S)" ,comi=2,..n

of, PREC( X, " A,
ax? X

XP) A

of .
a_ci =Cpre X, %

a.I:3 l Anc
= X2
aCZ l + /u Aot

m
M _prec] %o | inf X | A
am Xl Xl AO’[

%z 1 X Anc
W A+uf A,

5.3.4 Obtencdo daMatriz M
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(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

A matriz M, para o caso do modelo 3R com dimensdo (n, + 2) X ne (com n;

sendo o0 numero de tramos da fase canal e n, 0 numero de dados de entrada do modelo),

€ resultante da derivacdo de cada uma das equacdes da representacdo do modelo no

espaco de estados em relagdio as varidveis de entrada do modelo. E um dos

componentes da linearizacéo do sistema para permitir a aplicacéo do Filtro de Kalman.

Constitui medida da sensibilidade do sistema em relacéo aos dados de entrada. Os
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componentes ndo-nul os desta matriz so:

m
Mg (igj (89)
OPREC XS
o, _ X (89)
OPET X!
my
e
OPET X2 ) X¢
afa — Xl i Anc (91)
OPREC | X°) A,

5.3.5 Obtencdo daMatriz H

A matriz linhaH, para o caso do modelo 3R de dimensdo 1 x (n, + 2) (com n,
sendo o numero de reservatorios da fase canal), surge da linearizagdo da equacéo néo-
linear de medic&o, h. E obtida pela derivacio da equacio de medicio em relacdo a cada

umadas variaveis de estado. Assim, o Unico elemento ndo-nulo desta matriz &

oh

E =mg (Snr )m_ (92)

5.4 MODELO DE VARIANCIAS DOS DADOS DE ENTRADA

Assumindo que os eros dos dados de entrada (precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial) e do dado de medicéo (vazdo observada) compdem séries
aleatdrias ndo-estacionarias e que guardam proporcionalidade com a ordem de

grandeza dos dados, GEORGAKAKOS et ali (1988) propuseram 0 seguinte modelo
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para as variancias destes erros:

VAR(p(t)) = (C,,p(t) +C,,)° (93)

onde:
VAR(...) - variancia;
p(t) - variavel de entrada ou de medicéo;

Cpo € Cp1 - constantes positivas.

Assim, para os dados model ados temos:

VAR(PREC(t)) = (CPRE01PREC(t) + CPRECO)2 (94)
VAR(PET (t)) = (CPErlPET )+ CPET0)2 (95)
R(t) = VAR(V(1) = (Cav(1) + C,o) (%)

As formulacBes acima modelam apenas as variancias dos processos de

medicéo e calculo dos dados, ndo incorporando a variabilidade de previsdes destes
dados.
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6 A BACIA DE APLICACAO E DADOSASSOCIADOS

A bacia selecionada para aplicacdo do método de atualizagdo do modelo 3R

foi adorio Ivai, localizada no Estado do Parana. Esta selecdo deveu-se a

a)

b)

d)

localizacdo: a bacia se localiza na bacia incremental entre as usinas de
Porto Primavera e Itaipu, localizadas no rio Parana. A baciadorio lvai faz
parte do sistema operacional de previsio de afluéncias a Usina

Hidrelétrica ltaipu. A figura 11 apresenta um mapa da bacia;

dimensdes da bacia: com uma area de drenagem de 36.587 km?, a bacia
do rio lvai é de grandes dimensdes, condicdo freqlente para as bacias
munidas de sistemas operacionais de previsao, em especia as de interesse
do Setor Elétrico. Isto implica na necessidade de aplicacdo de modelagem
semidistribuida da bacia, condicdo mais exigente para a aplicacdo do

estimador de estado;

comportamento hidroldgico: o rio Ivai pode ser considerado um rio de
grande porte, em termos de média e coeficiente de variacdo da vazéo, de
resposta rapida e de comportamento variavel ao longo do ano. A aplicacéo
da metodologia a ser estudada nestas condicfes permitiria a avaliacéo de

seu desempenho em condicdes bastante dificeis;

disponibilidade de dados. dispbe-se, neste rio, de vérias estacOes,
pluviométricas e fluviométricas com periodo razoavel de observacéo,

condic¢éo para uma boa calibracéo e verificacdo do model o;

gualidade dos dados: os dados relacionados as estactes pluviomeétricas e
fluviométricas deste rio apresentam melhor qualidade e menor nimero de
problemas, quando comparados com os de outras bacias da area

incremental entre as usinas de Porto Primavera e Rosana, a montante, e
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Itaipu, ajusante;

f) estudos anteriores. existem estudos de anteriores de Itaipu relacionados
com a modelagem hidrologica desta bacia, sendo o Ultimo deles a
calibracdo preliminar do modelo Sacramento para toda a bacia
incremental de Itaipu. Com isto, espera-se, por um lado, aproveitar a
experiéncia do corpo técnico da Itaipu com a area selecionada e, por

outro, dispor de resultados independentes para validacéo.

6.1 CARACTERIZACAO DA BACIA DORIO IVAI

Os dados apresentados neste item foram obtidos, basicamente, de DNAEE

(1985). Dados de outras fontes serdo referenciados no texto.

6.1.1 Fisiografia

O Ivai é um rio exclusivamente paranaense, contribuinte da margem esguerda
do rio Parana e pertencente a sub-bacia 64, segundo o sistema nacional de codificacéo
de bacias (ANEEL, 2000a). Recebe este nome a partir da confluéncia dos rios dos
Patos e Sdo Jodo, divisa dos municipios de PrudentOpolis e Ivai. Seus principais
afluentes pela margem direita sdo os rios Alonso, Apucarana e Cambara e, pela
margem esquerda, Corumbatai, Mourdo, Ligeiro e dos indios.

Est4 localizada entre as latitudes 22,5°S e 25,5°S e longitudes 50,5°W e
54,0°W. Desenvolve-se por uma extensdo de 786 km no sentido geral noroeste, sendo
predominantemente norte no tergo superior, noroeste no terco intermediério e oeste no
terco final, conforme apresentado nafigura 11 (DNAEE, 1985). Tem area de drenagem
de 36.587 km?, com a estacdo fluviométrica mais a jusante, Novo Porto Taguara,

cobrindo 34.432 km?.
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FIGURA 11 — BACIA DO RIO IVAL
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O ponto mais alto da bacia encontra-se na cota 1.240 m (TGNI, 1988). As
nascentes do rio dos Patos tém uma altitude aproximada de 800 m, caindo para 500 m
50 km a jusante, na juncdo do rio S8o Jodo, apresentando, neste trecho, declividade
muito alta. Desta confluéncia, o rio Ivai percorre aproximadamente 730 km, atingindo
atitude aproximada de 225 m em sua foz. O esboco do perfil longitudinal do rio

encontra-se nafigura 12 e a hipsometria da bacia nafigura 13.

FIGURA 12 — ESBOCO DO PERFIL LONGITUDINAL DO RIO IVAI.
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6.1.2 Clima

O climanabaciado rio Ivai, pode ser classificado, segundo Kdppen, em dois

tipos principais.
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FIGURA 13 — HIPSOMETRIA DA BACIA DO RIO IVAI.
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a) Cfa clima mesotérmico (temperatura média do més mais frio inferior a
18°C) subtropical umido, sem estacdo seca, com verdes quentes e geadas
menos freguientes, com tendéncia a concentracéo de chuvas nos meses de
verdo, apresentando temperatura média do més mais quente acima de
22°C. E caracteristico dos cursos inferior e médio do rio;

b) Cfb: clima mesotérmico, subtropical superimido, sem estacdo seca, com
verdes frescos e geadas severas demasiadamente frequientes, apresentando
temperatura média do més mais quente inferior a 22°C. E caracteristico do

CUrso superior do rio.

A média anua de temperaturas varia de valores préximos a 17°C na
cabeceira do rio até valores superiores a 22°C em suafoz. A média anual das minimas

variade 11,5°C na cabeceira até valores acimade 17°C nafoz. Ja a média das maximas
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variade 24,5°C avalores acimade 28°C, para as mesmas regioes (IAPAR , 1994).

A bacia do Ivai apresenta precipitacdes médias anuais entre 1.250 e 1.750
mm, bem distribuidos ao longo do ano, sendo os meses dezembro e novembro os de
maior precipitacdo e os de junho e julho os mais secos.

A evapotranspiracdo potencial anual varia de 850 mm na cabeceira até
valores acima de 1.400 mm no terco inferior do curso (IAPAR, 1994).

Nas estacbes anemométricas localizadas na bacia e em sua vizinhanca

prevalecem ventos de leste e de nordeste (IAPAR, 1994).

6.1.3 Geologia, Hidrogeologia e Solos

Os tercos superior e médio da bacia do rio lvai se encontram sobre a
formacdo Serra Geral, que compreende os extensos derrames basalticos da bacia do
Parand. Constata-se a presenca de diques e “sills’ de diabasio que cortam as rochas
desta bacia.

O terco inferior da bacia é recoberto pelos sedimentos de formagdo
continental da formacéo Caiu, de origem edlica, porém ndo mais afetados pelo
vulcanismo. Estes sedimentos cobrem o derrame basdltico e sdo formados por arenitos
eolicos e conglomerados, as vezes com cimentos calciferos e laminas argilosas. A rede
de drenagem epigénica do rio lvai é resultado do recobrimento pelos sedimentos da
formacdo Caiud. Os arenitos do noroeste paranaense sdo representados por relevos
tubulares que ocupam os topos das chapadas interfluviais.

Esta regido é extremamente suscetivel a erosdo, tendo sido constatados
graves problemas pela devastacdo vegetal, expansdo desordenada dos centros urbanos e
0 emprego de tecnologia ndo compativel com o clima e solo. A intensidade de
ocupacdo do solo, figura 14, serve como parametro quantitativo do tipo de ocupacdo da
regido. Para a bacia do rio lvai este parametro indica que a maior parte da bacia

apresenta ocupagdo superior a 50%, com praticamente todo o restante com ocupagdo
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entre 25 e 50%. As areas com ocupacao inferior a 25% encontram-se nas cabeceiras e

s80 caracterizadas por relevo dificil.

FIGURA 14 — INTENSIDADE DE USO DO SOLO.
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A capacidade de conduzir e armazenar agua do solo da regido é

baixa em sua zona de cabeceira e média no restante da bacia (ANEEL, 2000b).
Na regido predominam os latossolos, oriundos da decomposicéo do basalto,
com variagOes de acordo com a regido da bacia. A figura 15 apresenta a distribuicéo

aproximada de solos (ANEEL, 2000b).

6.1.4 Vegetacéo
A cobertura vegetal natural desta bacia € composta por floresta
subcaducifoéliatropical e floresta subcaducifolia subtropical, sendo constatada uma area

minima de cerrado proxima ao divisor da bacia do rio Piquiri, nas proximidades de
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Campo Mourdo. No entanto, atualmente as matas foram quase que totalmente

substituidas por culturas de soja e trigo.

FIGURA 15 — TIPOS DE SOLO NA BACIA DO RIO IVAI.
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6.1.5 Hidrologia

A vazdo meédia mensal do rio lvai no posto de Novo Porto Taguara € da
ordem de 700 m*s; ANEEL (2000a) apresenta a média do periodo 1974/1991 como
sendo 727 m®/s, os dados disponiveis no Gerenciador de Dados Hidrometeorol égicos
(GDH) de Itaipu indicam uma média de 1974 a 2003 de 740 m°/s e a Série revisada de
vazdes, gerada para esta dissertacdo, indica uma média de 1974 a 2004 de 693 m*/s.

O lvai encontra-se na zona de transi¢ao entre os regimes hidroldgicos do Sul
e do Sudeste do Brasil. Assim, embora apresente uma tendéncia a ocorrerem vazdes

mais altas de outubro a marco e mais baixas de abril a setembro, ha uma grande



108

variabilidade anual de vazdes, que permite a ocorréncia tanto de eventos significativos
de enchente como de seca em praticamente todos os meses do ano. A figura 16
apresenta a série de vazdes diarias, revisadas para esta dissertacéo, para o ano de 1996,
escolhido aleatoriamente, do posto Novo Porto Taquara, para exemplificar o
comportamento global da bacia. A figura 17 mostra o efeito da variabilidade

hidrol 6gica nas estatisti cas de vazdes, também para a série revisada:

a) comportamento das minimas € praticamente homogéneo, indicando a
possibilidade da ocorréncia de secas ao longo de todo o ano. A vazéo
minima mensal varia ao longo do ano entre um méaximo de 281 m*/s em
marco e um minimo de 173 m%/s em janeiro;

b) as vazbes médias apresentam uma variabilidade um pouco maior e ndo
permitem a caracterizagdo de periodos seco e Umido. A vazdo meédia
mensal varia ao longo do ano entre um méximo de 829 m*/s em janeiro e
um minimo de 501 m%s em agosto;

C) as vazbes méximas apresentam as maiores variagbes, com a
caracterizacdo de dois patamares. um de janeiro a junho, com valores
girando em torno de 2.400 m*/s e outro de julho a dezembro, com valores
a0 redor de 2.000 m%s. A excecdo fica por conta do més de agosto, com
valor de vazdo méaxima de 1.032 m®/s, bastante baixo. A vazdo méxima
mensal varia ao longo do ano entre um maximo de 2.966 m*/s em junho a

um minimo de 1.032 m%s em agosto.

6.2 ESTUDOS ANTERIORES NA BACIA

A bacia do rio Ivai foi modelada pela Itaipu Binacional em dois estudos, um

concluido em 1992 e outro em 2002.
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FIGURA 16 — VAZOES MEDIAS DIARIAS PARA UM PERIODO NO POSTO NOVO PORTO TAQUARA.
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O estudo concluido em 1992 foi conduzido inicialmente pelo consorcio
brasileiro-paraguaio Themag, GCAP, NTS e Informatica e resultou no
desenvolvimento de um modelo hidrolégico chuva-vazdo-propagacéo para aplicacéo
em Itaipu, denominado “Prevision de Caudales’ (Preca), e na calibracdo deste modelo
para a incremental de Itaipu (TGNI, 1991), com uma extenséo de calibracdo sendo
reaizada internamente pela Itaipu (DHID.T, 1992). O modelo Preca utiliza
reservatorios para representacdo dos armazenamentos na bacia e realiza a propagacéo
em cana através de um algoritmo de onda cinemética. Este modelo esta em uso
operacional até hoje, constituindo-se em uma das ferramentas do sistema de previsdo
diéria de afluéncias a Usina de Itaipu. Especificamente para o rio Ivai, o0 modelo foi
calibrado utilizando 4 postos fluviométricos e 42 pluviométricos, com dados do
periodo 1983 a 1985. Os resultados da calibracdo do modelo ndo foram considerados
bons. A figura 18 apresenta, para o posto de Novo Porto Taquara, codigo 64693000, a
permanéncia dos erros percentuais de simulacéo para o periodo de calibragdo e afigura
19 apresenta a relacéo entre os valores simulados e observados de vazéo para 0 mesmo
posto e periodo. Esta calibracdo apresentou um desvio médio de 30,4%, um desvio
padréo de 30,0% e coeficiente de correlacdo de 0,92.

Dada a necessidade de atualizacdo tecnoldgica das suas ferramentas de
previsdo, ja que todo o sistema informético basico disponivel foi desenvolvido para o
sistema operacional DOS, a Itaipu optou por implementar um novo sistema utilizando
solugdes disponiveis no mercado. Optou-se pela aquisicdo de uma série de aplicativos
desenvolvidos pela Universidade de Delft, da Holanda, consistindo do banco de dados
Hymos, do modelo hidrodindmico Sobek, que tem alguma integracdo com o banco de
dados, e de uma versdo do modelo Sacramento, também com recursos de integracéo
com o banco de dados. Os modelos hidroldgico e hidrodinamico foram calibrados com
dados dos anos de 1987 e 1988, e os resultados para a bacia incremental estdo

resumidos em GAETE (2002c).
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FIGURA 18 — PERMANENCIA DE DESVIOS DA SIMULAGCAO EM NOVO PORTO TAQUARA.
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FIGURA 19 — RELAQAO SIMULADO X OBSERVADO EM NOVO PORTO TAQUARA.
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Neste estudo, a bacia do rio lvai foi dividida em quatro sub-bacias, definidas
pelos postos fluviométricos de Teresa Cristina, Uba do Sul, Porto Paraiso do Norte e
Novo Porto Taquara. Nas trés Ultimas, ainda, as margens esquerda e direita foram
model adas separadamente. Utilizou-se um conjunto de 20 estagdes pluviométricas para
obtencdo da chuva média na bacia. As sub-bacias definidas e as areas dos poligonos de
Thiessen da rede pluviométrica encontram-se na figura 20. Em Novo Porto Taquara
obteve-se, para 0 periodo calibrado, um coeficiente de correlagdo entre ssmulado e
observado de 0,96. A figura 21 apresenta a comparacdo entre valores observados e

simulados da vazéo.

FIGURA 20 — SUB-BACIAS E AREAS DE THIESSEN DO RIO IVAI.
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FIGURA 21 — RELAGAO ENTRE VAZAO SIMULADA E OBSERVADA EM NOVO PORTO TAQUARA.
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Os parametros obtidos nesta calibracdo esto apresentados natabela 3.

6.3 DEFINICAO DOSPOSTOSA UTILIZAR NO MODELO 3R

O modelo 3R necessita, como dados de entrada, de séries de vazdes médias
didrias nas exutérias das sub-bacias a simular e séries diarias de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial médias em &rea para cada sub-bacia. Neste item sera
descrito o processo de definicdo da rede de postos para o calculo destas séries.

O rio lvai ndo dispde de um numero grande de postos fluviométricos
representativos e com histérico significativo de dados. Assim, todos os postos
fluviométricos com um periodo mais extenso de dados foram selecionados para uso
neste trabalho. Os postos selecionados estéo relacionados na tabela 4, juntamente com
algumas de suas caracteristicas. A disponibilidade de dados nas diversas fonte aparece

natabela 8 e alocalizacéo dos postos na bacia é apresentada nas figuras 11 e 22.
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TABELA 3 — PARAMETROS DO MODELO SACRAMENTO PARA O RIO IVAI

SUB-BACIAS
e L T(_are_za Ubéa.do Sul Porto Paraiso | Novo Porto
Cristina do Norte Taquara

ADIMP 0,29 0,10 0,11 0,12
SARVA 0 0 0 0
PCTIM 0,18 0,12 0,12 0,10
UztTwm 56 38 45 50
UZFWM 50 38 45 50
UzK 0,500 0,700 0,650 0,650
ZPERC 75 85 20 90
REXP 38 3,7 38 3,6
PFREE 0,15 0,18 0,20 0,20
LZTWM 80 85 20 90
LZFPM 75 70 70 52
LZPK 0,095 0,050 0,078 0,078
LZFSM 75 70 70 52
LZSK 0,019 0,017 0,014 0,014
RSERV 0,20 0,17 0,20 0,20

FONTE: GAETE (2002a)

TABELA 4 — POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS PARA A BACIA DO RIO IVAI.

COORDENADAS
CODIGO NOME RO o RATIEAS AREA | ALTITUDE
LaS | LonW | (km) (m)
(grau) | (grau)
64625000 TerezaCristina Ivai 24,83 51,15 3572 550
64655000 Ubéado Sul Ival 24,05 51,62 12701 380
64685000 Porto Paraiso do Norte |vai 23,33 52,67 28427 250
64693000 Novo Porto Taguara Ivai 23,20 53,32 34432 240

64673000 Quintado Sol Mour&o 23,83 52,20 1534 -




FIGURA 22 — LOCALIZAGAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS.
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Conforme anteriormente mencionado, a Itaipu Binacional implantou um
sistema de previsdo de vazdes baseado no modelo chuva-vazdo-propagacdo Preca,
desenvolvido pelo consorcio Themag/GCAP/NTS/ Informética (DHID.T, 1992). Este
modelo foi calibrado com um conjunto grande de postos pluviométricos, mas somente
foi possivel ter acesso para uso operacional as informagdes a uma parte destes postos,
gue vem sendo usados no processo de previsdo de afluéncias a Itaipu. Considerando
gue o algoritmo de atualizacdo de variaveis de estado em estudo tem objetivo de
subsidiar modelos operacionais e, por isto, deve ser avaliado em situacdo real de
operacdo, representada no caso pelas informagbes realmente disponiveis, e que o
conjunto inicial de dados pluviométricos ja estaria disponivel nos bancos de dados de
Itai pu, decidiu-se pela adocéo da mesma rede de postos atual mente utilizada por Itaipul.

Os postos pluviométricos selecionados estdo relacionados na tabela 5, a
disponibilidade de dados nas diversas fontes encontra-se na tabela 7 e sua localizacéo
na bacia é apresentada na figura 23.

A rede de postos evaporimétricos foi definida com dados publicados por
SENTELHAS et ali (1999), selecionando-se todos os postos com medicdes de
evaporacao disponiveis dentro ou nas proximidades da bacia do Ivai. A localizacdo dos
postos selecionados é apresentada na figura 24 e suas fontes e disponibilidades

relacionados na tabela 6.

6.4 OBTENCAO DAS SERIES DE PRECIPITACAO MEDIA

Com a finalidade de manter a coeréncia entre todas as séries, todas as
precipitacdes diarias foram calculadas como o valor acumulado entre as 7 horas de um
dia e as 7 do dia anterior, critério utilizado para a totaizacdo de estacOes
pluviomeétricas convencionais (com informacdo de leiturista), onde usual mente dispde-

se de informacéo apenas as 7 e 17 horas.



TABELA 5 — POSTOS PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS PARA A BACIA DO RIO IVAI.

COORDENADAS
CODIGO NOME CLOGRAFICAS ALTITUDE
LatS LonW (m)
(grau) | (grau)
02253004 lvinheima (83704) 22,18 53,60 370
02253012 Loanda 22,93 53,13 494
02351008 Apucarana (Fazenda Ubatuba) 23,50 51,53 746
02351010 Londrina 23,32 51,15 566
02351013 Maringa 23,42 51,95 542
02352000 Porto Paraiso do Norte 23,32 52,67 250
02352017 Criagéo do Estado (Paranavai) 23,08 52,43 480
02352019 Cianorte 23,67 52,58 530
02353008 Umuarama 23,73 53,28 480
02353050 Zé Raoberto 23,93 53,80 340
02451002 Ubéado Sul 24,05 51,62 380
02451011 Barbosa Ferraz 24,05 51,98 420
02451014 Ivaipora 24,25 51,65 650
02452009 Ubirata 24,53 52,98 500
02452014 Mamboré 24,28 52,52 750
02452018 Campo Mour&o (83783) 24,05 52,37 616
02453000 Basado SantaMaria 24,17 53,73 270
02453042 Encantado 24,42 53,65 412
02551006 Guarapuava (83834) 25,40 51,47 1036
02552041 Cantagao 25,37 52,12 840

117
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FIGURA 23 — LOCALIZAGAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS.

POSTOS PLUVIOMETRICOS

N2 NOME DOS POSTOS
01 IVINHEIMA

7.680.000 02 LOANDA

03 APUCARANA { FAZENDA UBATUBA )
04 LONDRINA

05 MARAINGA

06 PORTO PARAISO DO NORTE

07 ESTACAD CRIACAO DO ESTADO { PARANAVAL )
08 APUCARANA [ FAZENDA UBATUBA |
99  CIANDRTE

10 2 ROBERTO

1l UBA DO SUL

12 BARBOSA FERRAZ

13 IVAIPORA

1% UBIRATA

MAMBORE

CAMPO MOURAD

BALSA SANTA MARIA

ENCANTADO

GUARAPUAVA

CANTAGALO

100 km

LIS &

L T =
CURITIBA
e

7.080.000

615.000 | 1.215.000

100 km Escala 1:2.000.000




119

FIGURA 24 — LOCALIZAGCAO DOS POSTOS EVAPORIMETRICOS SELECIONADOS.
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TABELA 6 — POSTOS EVAPORIMETRICOS SELECIONADOS PARA A BACIA DO RIO IVAI

COORDENADAS PERIODO DE

NOME GEOGRAFICAS ALTITUDE DADOS

LatS LonW (m) - .
Inicio Fim

(grau) (grau)

Apucarana 23,50 51,53 746 1961 1996
Londrina 23,37 51,17 585 1976 1996
Maringa 23,42 51,95 542 1961 1989
Paranavai 23,08 52,43 480 1971 1996
Cianorte 23,67 52,58 530 1971 1996
Umuarama 23,73 53,28 480 1971 1996
Nova Cantl 24,67 52,57 540 1972 1996
Ibipora 23,27 51,01 484 1971 1996
Céandido de Abreu 24,63 51,25 645 1988 1996
Campo Mouré&o 24,05 52,37 616 1967 1990
Guarapuava 23,35 51,50 1020 1972 1996

As séries de precipitacdo didrias utilizadas para o caculo da precipitacéo

média em érea foram resultado da composi¢do de dados provenientes de quatro fontes:

a) dados de postos da Suderhsa: dados de postos operados pela Suderhsa e
fornecidos pelo Simepar;

b) dados de postos do Simepar: dados horarios de postos telemétricos
operados pelo Simepar e obtidos na pégina internet da entidade
(http://www.simepar.br/);

c) dados disponiveis em ltaipu: dados de postos de diversas entidades,
obtidos nos bancos de dados (GDH e Hymos) da Itaipu Binacional;

d) dados disponiveis na ANA: dados disponiveis no banco de dado
Hidroweb, acessivel via Internet (http://hidroweb.ana.gov.br/).




121

Primeiramente, as informagdes de todas as fontes para cada um dos postos
foram comparadas, por inspecdo visual de gréficos e avaliagdo de parametros
estatisticos (média, variancia e assimetria), com afinalidade verificar a compatibilidade
entre as séries com vistas a sua utilizagdo na composicéo de uma série mais completa
de cada posto e para realizar uma consisténcia visual, com a correcéo ou eliminacdo de
dados manifestamente errados. Como resultado desta comparacéo, concluiu-se que os
dados do GDH, Hymos e ANA eram praticamente idénticos, adotando-se os dados do
GDH para a continuacdo dos trabalhos, por ser fonte primaria de dados, e
desconsiderou-se os dados de Ivaipora da Suderhsa, por apresentarem comportamento
muito distinto dos disponiveis no GDH e dos postos no entorno.

Constatada a possibilidade da composicéo de dados das diversas fontes, as
series foram obtidas adotando como principio a valorizagéo da fonte original dos dados
e aqueles submetidos a processo de validagdo mais rigoroso. Com isto, chegou-se ao

seguinte critério:

a) foram adotados, prioritariamente, os dados do Simepar, porque estes
dados foram obtidos de dados horérios e sofreram um processo de
verificacdo inicial de validade. Além disso, parte dos dados disponiveis
em Itaipu para os postos pluviométricos do Simepar foi oriunda de
leituras realizadas em gréficos de isoietas gerados por aquela entidade,
com a imprecisdo que o procedimento acarreta e com a descontinuidade
devida ao fato do procedimento ndo haver sido realizado todos os dias;

b) os periodos ndo cobertos pelos postos do Simepar ou com falhas de dados
foram preenchidos com dados da Suderhsa, que sofreram um processo de
consisténcia para estudo realizado pelo Simepar;

C) o restante dos periodos ou as falhas foram preenchidos com dado do
GDH, que sofreram apenas inspecao por especialista durante seu processo

diério de coleta, sendo corrigidos ou eliminados os dados manifestamente
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errados. Embora esta consisténcia ndo seja feita de maneira estruturada,
0u sgja, ainda ndo esta padronizada como procedimento operativo, contato
Ccom as pessoas que executam 0 processo indicou que os dados de cada
posto sdo comparados com dados anteriores do mesmo posto, com dados
de postos proximos, geralmente coletados ao mesmo tempo, e olhando os
postos fluviométricos das proximidades para detectar, na vazéo, 0s sinais

da precipitacéo.

Para a definicéo dos periodos validos para este estudo, ou sgja, aquele com
infformacdo de precipitagdo com um minimo de qualidade, recorreu-se a relacdo
proposta por SCHAAKE (1981, apud SCHAAKE et alli, 2000) para a estimativa da
densidade minima de postos pluviométricos necessaria para 0 calculo de precipitacéo
meédia em area com a finalidade de previséo de vazdes. Ressata-se, no entanto, que a
express3o utilizada foi verificada apenas para bacias de até 20.000 km® O nimero

minimo de postos necessarios € obtido da relacéo:

N=0,6 A’ (97)

onde:
N - nimero de postos pluviométricos necessarios,

A - &readabacia, em km?.

Para a baciado rio lvai, que tem 34.432 km? em Novo Porto Taquara, ultimo
posto fluviométrico existente no rio, obtém-se da aplicacéo da equacdo (97) o nUmero
de 14 postos (13,78). Assim, definiu-se como periodos vaidos para o presente estudo
agueles em gue 0 nimero de postos disponiveis fosse majoritariamente maior ou igual
a 14, colocando-se como critério adicional a disponibilidade de ao menos 10 postos

(50% dos 20 postos considerados) em alguns dias ou periodos curtos.
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TABELA 7 — DISPONIBILIDADE DE DADOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS PARA A BACIA DO RIO IVAI.

NOME INICIO/ DISPONIBILIDADE
FIM |[GDH/Hymos| ANA | SIMEPAR | SUDERHSA
o Inicio  01/09/1966 ~  ---==---  =eeeeee- 01/07/1966
vinheima(83704) "o 11050008 e e 31/08/1998
L oanda. Inicio 14/08/1975  weee e e
Fim  02/05/2000 ----e-e- e e
Apucarana Inicio  01/01/1962 -------- 02/10/1999 -
(FazendaUbatuba) ~ Fim  10/05/2004 ~  -------- 31/12/2003 ~ --e-ee-
L ondrina Inicio  01/0V/1954  ~------- 02/06/1997 -
Fim  26/11/2003 - 31/12/2003 -
Maringa Inicio 01/01/1961 ~ -------- 05/10/1998 -
Fim  11/05/2004 - 31/12/2003 ~ --e-ee-
Porto Paraiso do Inicio  15/03/1953  15/03/1953 ~  ------- 01/01/1953
Norte Fim  11/052004  30/06/1998 ~  -------- 30/06/1998
Criacdo do Estado  Inicio  01/09/1974  01/06/1974 02/06/1997 ~  -----m--
(Paranavai) Fim  11/05/2004  30/04/2003 31/12/2003 -
Cianorte Inicio 01/10/1971  -------- 05/04/2002 ~  --------
Fim  10/05/2004 ~  -------- 31/12/2003 ~ --e-ee-
Umuarama Inicio  01/0/1972  ~------ 02/06/1997 -
Fim  10/05/2004 ~  -------- 31/12/2003 ~ --e-ee-
. Inicio  25/08/1992 ~  —--emm e e
£& Roberto Fim 11052004 e e e
. Inicio  17/04/1967  17/04/1976 ---—--—- 01/01/1967
Ubado Sul )
Fim  10/05/2004  30/06/1998 ~  -------- 31/08/2001
Barbosa Ferraz Inl'_ci 0 01/08/1992 - e e
Fim  10/05/2004 ~  ---e-e- e e
\vaipora Inicio 12/10/1955  12/10/1955 ~  ---eo-- 01/08/1963
Fim  31/01/2000  31/05/1998 ----—--- 31/07/2001
Ubirat Inicio ~ 16/04/1965  --eee e 01/05/1965
Fim  31/01/2000 ===-----  =eeeee- 30/09/2001
Mamboré Inicio 15/04/1965 e e 01/05/1965
Fim  3101/2000 ===----- e 30/07/2001
Campo Mouréo Inicio  01/01/1961 ~  -------- 02/06/1997 01/01/1961
(83783) Fim  10/05/2004 - 31/12/2003 31/05/2002
Balsado Santa Inicio  01/0/1972  0UOV1972 —--=eem- e
Maria Fim  11/052004  30/06/1998 ~  -------- e
Inicio  26/07/1975 ~ —--emm e e
Encantado Fim 100052004  ccooee e e
Guarapuava Inicio  01/01/1952 ~  ------m- 02/06/1997 -
(83834) Fim  10/05/2004 - 31/12/2003 -
Cantagalo Inicio  28/01/1976  28/0/1976 e e
Fim  28/11/2001  31/05/1998 -==----- e
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Este critério teve como objetivo ndo descartar periodos com boa quantidade
de dados pela presenca de eventos esporadicos de indisponibilidade de postos. Desta
forma, levando em conta também a disponibilidade de dados fluviométricos, cujo
ultimo posto implantado data de meados de 1974, foram definidos para o estudo os
periodos de 01/01/1975 a 30/06/1988 e 01/08/1992 a 31/12/2003. Nestes, em 93,75%
dos dias ha a disponibilidade de ao menos 13 postos pluviométricos e em 90,08% deles
ha a disponibilidade de ao menos 14 postos. Em todo o periodo, composto por 9100
dias com observacoes, ha apenas 5 dias em que ha 9 postos com dados, 3 onde ha 10 e
no restante 0 numero de postos é sempre superior a 11. Estes eventos com baixo
nimero de postos ocorrem em periodos em que a maioria dos postos esta operacional
(disponibilidade de 19 ou 20), o que deve afetar estes dias especificos, mas ndo todo o
periodo.

Apesar do numero global de postos poder ser considerado satisfatério para a
bacia do rio Ivai, 0 mesmo ndo pode ser dito de sua distribuicdo espacial. Do total de
20 postos, 10 encontram-se fora da bacia, sendo que 8 a alguma disténcia do divisor de
aguas. Estes postos destinam-se a auxiliar na definicdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo e a substituir eventuais falhas de informacdo em postos mais proximos.
Dos postos localizados dentro da bacia, 8 concentram-se na sub-bacia intermediaria,
entre os postos de Uba do Sul e Porto Paraiso do Norte e 2 na sub-bacia de jusante,
entre os postos de Porto Paraiso do Norte e Novo Porto Taquara (vide figura 23). As
duas sub-bacias de montante, até o posto de Uba do Sul estdo praticamente descobertas
de informacdo de precipitagcdo. Embora a situacdo ndo sgja ideal em termos de
distribuicéo de postos, por outro lado constitui situacéo concreta, vivida pela hidrologia
operacional de Itaipu, e também situacdo onde a utilizacéo de algoritmos de atualizacéo
de variaveis de estado pode ser mais vantajosa.

As séries de precipitacdes do conjunto de postos obtidas anteriormente foram

utilizadas para a geracéo de precipitacbes médias mensais nas sub-bacias estudadas. A
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precipitacdo diaria média em area para cada sub-bacia foi definida utilizando-se um
aplicativo desenvolvido pelo consorcio Themag/GCAP/NTS/Informética para gerar
esta informacdo em ambiente operacional, ou sga, mesmo em presenca de falha de
informacgdes de alguns postos, e integrado ao GDH de Itaipu. Este procedimento esta
descrito em TGNI (1990), e consiste, basicamente, na aplicagdo de uma versdo
simplificada do método de Thiessen a cada instante de tempo, com a configuracéo de
postos pluviomeétricos disponiveis a cada instante. A simplificacdo do método ocorre na
definicdo da bacia e suas sub-bacias como um conjunto de quadriculas, de dimensio
fixa para cada aplicacdo mas definivel pelo usuéario, utilizando-se para isto um sistema
de coordenadas locais, também definivel pelo usuario. A localizacdo dos postos é
fornecida no sistema de coordenadas locais. O aplicativo calcula a precipitacdo média
para uma sub-bacia atribuindo a cada uma de suas quadriculas, para cada instante de
tempo, a medida do posto pluviométrico disponivel mais proximo e calculando a média
da precipitacdo das quadriculas. O sistema ndo possui nenhum mecanismo de restricéo
aos postos a serem utilizados para o calculo das médias, como, por exemplo, para
evitar que um posto muito distante de uma quadricula sgja utilizado para definir seu
valor de precipitagdo, o0 que faz necessario que este controle sga exercido
externamente. Neste trabalho, o controle implementado foi o do nimero minimo de
postos pluviométrico.

Embora a bacia do rio lvai ja estivesse modelada para a geracdo de
precipitacdo média no sistema de previséo de vazdes em operacdo em ltaipu, 0 mesmo
teve que ser adaptado, ja que o modelo foi gerado toda a bacia incremental de Itaipu, e
ndo apenas para a do Ivai, e ndo tem definidas as sub-bacias com exutéria nos postos
de Quinta do Sol, no rio Mouréo, e Tereza Cristina, sub-bacia de cabeceira do Ivai. Por
outro lado, dado que o conjunto de postos pluviométricos utilizados foi mantido, foi
possivel reutilizar a localizacdo destes postos definida em coordenadas locais. Assim,
para a geracdo da série de precipitaces médias diarias na bacia foi necessario montar

uma nova configuracdo de bacia apenas com a bacia do rio Ivai e incluir nesta
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configuragdo as sub-bacias do rio Mouréo e da cabeceira do Ivai. Um esguema da
configuracdo resultante é apresentado na figura 25.

Para que tanto os dados das novas séries de precipitacdo como as médias nas
novas bacias pudessem ser utilizados sem comprometer os dados ja disponivels,
gerados pela operacdo diéria do sistema, foi necessério criar, no GDH, novas variavels
para todos os dados de entrada e saida, importar os dados das novas séries para estas
variaveis e, ao final do processo, exportar os dados de precipitacdo média. Embora o
GDH disponha de recursos de importacdo e exportacéo de dados, foi necessario gerar
um aplicativo que preparasse os dados das novas séries de precipitagcdo no formato

aceito pelo banco de dados.

FIGURA 25 — REPRESENTACAO DA BACIA DO IVAI PARA CALCULO DE PRECIPITACAO MEDIA.
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Gerada a configuracéo de sub-bacias, criadas as variaveis de entrada e saida
no banco de dados e importados os dados das novas séries de precipitacdo, foram

calculadas as precipitacdes médias diarias em area para as sub-bacias:

a) do rio Mour&o, com o posto de Quinta do Sol como exutoria;

b) de cabeceirado rio Ivai, com o posto de Tereza Cristina como exutoria;

C) entre os postos de Tereza Cristina, a montante, e Uba do Sul;

d) entre os postos de Uba do Sul e Quinta do Sol, a montante, e Porto
Paraiso do Norte;

€) entre os postos de Porto Paraiso do Norte, a montante, e Novo Porto

Taquara.

As séries de precipitacdo média por sub-bacias resultantes foram consistidas
apenas por inspecdo visual e por comparacd0 com as seéries de vazbes, conforme
descrito no item 6.7.

Tanto os dados béasicos utilizados como os resultantes dos processamentos

estdo registrados no CD que forma anexo deste documento.

6.5 OBTENCAO DAS SERIES DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

O modelo 3R, como de resto grande nimero de modelos conceituais de
transformacéo chuva-vazdo, implementa dois mecanismos basicos de retirada do
volume de agua precipitada da bacia: 0 escoamento, como vazdo, pela exutoria e a
retirada pela evapotranspiracdo. Assim, a evapotranspiragdo € um componente
importante no balanco de volumes da bacia. A formulagdo do modelo 3R indica a
necessidade de disponibilidade de informacBes de evapotranspiracdo para cada

intervalo de célculo. No entanto, em termos préticos, trés fatos se sobrepde a
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necessidade deste nivel de detalhamento dos dados de evapotranspiracao:

a) a evapotranspiracdo € mecanismo de atuacdo continua na bacia e sua
importancia em termos de balango de volumes se da por este fato. Durante
eventos de cheias, foco de interesse de muitos sistemas operacionais de
previsdo, as variacOes de evapotranspiracdo ndo sdo de ordem a alterar
significativamente o balango de volumes destes eventos;

b) ndo existe medicao direta de evapotranspiracdo, ja que a mesma depende
tanto de condic¢Bes atmosféricas como da disponibilidade de agua no solo
e do tipo, localizagdo, extensdo e desenvolvimento da cobertura vegetal da
bacia. Estas variaveis, no estado atual da arte, ndo s80 mensuravels, paraa
escala da bacia e para um periodo curto de tempo. As técnicas de
sensoriamento remoto poderdo produzir, no futuro, estimativas desta
variavel a partir de imagens de satélite, ficando em aberto a questdo de
seu custo e atualidade (disponibilidade para uso operacional). Desta
forma, atualmente a informagdo de evapotranspiracdo € calculada, para a
escala da bacia, apenas por balanco hidrico de longos periodos de dados e
ainda tomando o cuidado de adotar-se periodos em que alguma hipotese
possa ser feita sobre 0 volume de dgua armazenada no solo;

¢) ainda que a evapotranspiracéo efetivamente ocorrida estivesse disponivel
para cada instante de calculo, a sua inclusdo nesta forma em sistemas
operacionais de previsao implicaria na necessidade de prever esta variavel
para o horizonte de trabalho do modelo, introduzindo uma complicacdo
adicional.

Em funcdo das razbes acima apresentadas (maior importancia em longo
prazo, pequena influéncia em eventos de cheia, indisponibilidade operaciona da

informacdo e complicacdo para sua previsdo no horizonte de trabalho do modelo), a
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informacdo sobre evapotranspiracdo para cada instante de calculo é estimada, por
relacdes matematicas, a partir da evapotranspiracéo potencial média de longo periodo,
geralmente mensal. A evapotranspiracdo potencial € definida como a méaxima
evapotranspiracdo que ocorreria na bacia no caso de disponibilidade hidrica ilimitada.
E gerada de dados disponiveis em estagdes meteorol dgicas, sgja por avaliages diretas
(tanque evaporimétrico, evaporimetro de Pichet, etc.) sga por relagcbes mantidas com
outros dados meteorol 6gicos, como insolacéo e ventos (relacdes de Penman, Penman-
Monteith, etc.).

Para o presente trabalho, adotou-se como informacdo basica a
evapotranspiracdo potencial mensal meédia de longo periodo calculada por
SENTELHAS et ali (1999) aplicando o método de Thornthwaite para um grande
numero de postos meteorol6gicos do Brasil. Os periodos de disponibilidade de dados
para 0s postos selecionados para este trabalho (ver item 6.3 para critérios de selecéo)
estdo relacionados na tabela 6.

As evapotranspiractes médias em area para cada sub-bacia foram obtidas por
area de influéncia de cada posto (mesmo principio do método de Thiessen para
precipitacdes), utilizando-se 0 mesmo aplicativo usado para geracdo das precipitacoes
meédias (vide item 6.4). Para isto, foi necessario definir as coordenadas de todos os
postos no sistema de coordenadas locais, criar as variavels de entrada e saida no GDH,
formatar devidamente e importar as variaveis de entrada (evapotranspiracdes médias
mensais de longo termo para cada uma das estacOes) para este sistema e exportar as
variaveis de saida (evapotranspiracdo média de longo termo e média em area).

Dado o pequeno nimero de dados de entrada disponiveis e o fato de todas as
series estarem completas e coerentes, temporalmente e entre si, os valores finais de
evapotranspiracdo mensal média em area obtidos ndo sofreram nenhum tipo de
consisténcia.

Tanto os dados béasicos utilizados como os resultantes dos processamentos

estdo registrados no CD que forma anexo deste documento.
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6.6.1 Composicdo das Séries de Cotas
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Para a obtencdo das séries de vazéo para este estudo, foram coletados todos

os dados de cotas e vazbes médias didrias dos postos fluviométricos de interesse

disponiveis no Hidroweb (banco de dados hidrometeorol 6gicos da ANA acessivel via

Internet http://hidroweb.ana.gov.br), no GDH (banco de dados hidrometeorol 6gicos

operaciona da Itaipu Binacional) e no Hymos (banco de dados em implantacdo em

Itaipu, em substituicdo ao GDH). A disponibilidade de dados nestas fontes é

apresentada na tabela 8. Assim como os dados de precipitacdo, os dados de cotas e

vazoes médias referem-se as médias das leituras das 7 horas de um dia as 7 horas do

diaanterior, exclusive.

TABELA 8 — DISPONIBILIDADE INICIAL DE DADOS PARA OS POSTOS FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO

RIO IVAI.
VAZAO COTA
POSTO DATA
GDH Hymos ANA GDH Hymos ANA

Tereza Iniciadl  07/08/1956 ------ 07/08/1956 07/08/1956 07/08/1956 07/08/1956
Cristina Final 31/12/1987  ------ 30/09/2002 30/04/2004 30/04/2004 30/11/2001
Ub&.do Su Inicial 01/01/1968 01/01/1968 01/01/1971 16/04/1967 16/04/1967 01/01/1971

Final 07/05/2004 06/05/2004 31/12/2002 21/05/2004 06/05/2004 31/12/2002
Portg Inicial 14/03/1953 14/03/1953 14/03/1953 01/01/1960 01/01/1960 14/03/1953
Z%ﬁ:o do Fina 07/05/2004 06/05/2004 30/11/2002 21/05/2004 06/05/2004 31/12/2001
Novo Porto  Inicid 18/07/1974 18/07/1974 18/07/1974 18/07/1974 18/07/1974 18/07/1974
Taquara Final 30/04/2004 30/04/2004 31/10/2002 30/04/2004 30/04/2004 31/12/2001
Quintado  Inicid e e 08/08/1974 ---—-- 03/01/2002 08/08/1974
Sol Find - e 30/09/2002 ------ 30/04/2004 31/12/2001

Inicialmente, as séries de cotas de postos presentes tanto no GDH e como no

Hymos foram comparadas, para verificar se no processo de transferéncia de dados de
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uma base para outra houve agum melhoramento nas séries (complemento,
consisténcia, etc.). Esta andlise indicou que estas séries sdo idénticas e, por isto,
adotou-se como referéncia a série do GDH, fonte primaria dainformacéo.

Na segiiéncia, foram comparados, tanto numérica como graficamente, 0s
dados de cota obtidos do GDH e os obtidos da ANA. Este comparacdo teve como
objetivo verificar o grau de similaridade entre os dados das fontes, com vistas a sua
utilizagdo para composicao de uma série mais completa. Os gréficos béasicos utilizados
para esta verificacdo, de plotagem dos dados de uma fonte contra a outra e plotagem
simulténea das séries, s8o ilustrados pelas figura 26 e 27, obtidas para o posto de
Tereza Cristina. Verificada a compatibilidade entre as séries, dados das séries da ANA
foram utilizados para preencher ou estender as séries de cotas do GDH/Hymos. As
series do GDH/Hymos foram utilizadas como base porque foram as utilizadas para a
calibracdo dos modelos disponiveis em Itaipu (Preca e Sacramento), que permitira sua

comparacao com 0 modelo 3R com atualizacdo de varidveis de estado.

FIGURA 26 — VERIFICACAO DA SIMILARIDADE ENTRE SERIES — GRAFICO DA RELACAO CRUZADA.
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FIGURA 27 — VERIFICACAO DA SIMILARIDADE ENTRE SERIES — GRAFICO DE VARIAVEIS SIMULTANEAS.

POSTO DE TEREZA CRISTINA - DADOS SIMULTANEOS
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Adicionamente, verificou-se, para todos os postos, a existéncia de dados
presentes nas séries de vazdes, mas ndo nas de cotas. Esta situacéo pode ser encontrada
em séries que sofreram alguma consisténcia, geralmente realizada sobre dados de
vazao. Onde isto ocorreu, os dados de vazado foram transformados em dados de cota,
utilizando-se as curvas de descarga disponiveis no inicio do estudo nas respectivas
fontes, e inseridos nas séries de cotas.

O resultado deste processo estd ilustrado na figura 28, que mostra a
disponibilidade inicial de dados de cota e vazdo do GDH e da ANA e a disponibilidade
final da série composta para 0 posto de Novo Porto Taquara. A tabela 9 mostra os
periodos finais de dados de cota disponiveis para cada posto e a tabela 10 apresenta o
indice de falhas remanescente do processo de complemento das séries de cotas. Nela é
possivel concluir que o processo de complementacdo de séries pode ser considerado
um sucesso, tendo em vista 0 pequeno numero de falhas de dados remanescente nos

respectivos periodos de cada série.
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FIGURA 28 — DISPONIBILIDADE DE COTAS DO POSTO DE NOVO PORTO TAQUARA.
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TABELA 9 — DISPONIBILIDADE FINAL DE DADOS FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO RIO IVAI.

POSTO

DISPONIBILIDADE DE COTA

Inicio Fim

Tereza Cristina

07/08/1956 30/04/2004

Ubéado Sul 16/04/1967 21/05/2004
Porto Paraiso do Norte ~ 14/03/1953 21/05/2004
Novo Porto Taguara 18/07/1974 30/04/2004
Quintado Sol 08/08/1974 30/04/2004

As séries de cota resultantes do processo de complementacdo foram

submetidas a um processo de inspecéo, com afinalidade de realizacdo de uma primeira

etapa de consisténcia visual, olhando-se cada série isoladamente. Neste processo, 0s
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dados inequivocamente errados ou eventuais problemas com a composicao das séries
foram corrigidos, tomando-se em conta apenas o0s dados de cota no entorno dos pontos

ou trechos problematicos.

TABELA 10 — INDICE DE AUSENCIA DE DADOS NAS SERIES COMPOSTAS DE COTAS.

DIAS NA DIASPRESENTES | DIASAUSENTES
POSTO -
SERIE Totd | % Totd | %
Tereza Cristina 17.434 17.231 98,84 203 1,16
Ub& do Sul 13.551 13.526 99,82 25 0,18
Porto Paraiso do Norte 18.697 18.697 100,00 0 0,00
Novo Porto Taguara 10.880 10.819 99,44 61 0,56
Quinta do Sol 10.859 10.798 99,44 61 0,56

Numa segunda etapa, os dados de cotas foram verificados por inspecéo visua
da plotagem simultanea das séries, tanto na discretizacdo diaria como na forma de

meédias moveis de periodo maior, com duplo propdsito:

a) para consisténcia das séries de cotas dos postos, pela verificacdo da
compatibilidade de comportamento entre postos, com a eliminagdo ou
correcao por especialista dos valores manifestamente errados;

b) para identificacdo de mudancas de comportamento nas séries, que podem
indicar tanto problemas em periodos continuos das séries como mudancgas
na secdo de réguas do postos, informagbes importantes para definir os

periodos de validade das curvas-chave.
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6.6.2 Definicéo de Procedimento para Geracdo de Curva de Descarga

Os postos de fluviométricos de Quinta do Sol e Tereza Cristina ndo
dispunham de relacdes cota x vaz&o nos bancos de dados de Itaipu e as medicoes
realizadas nestes postos ainda ndo haviam sido utilizadas para a verificacdo das curvas-
chave de outras fontes ou definicéo de novas. Além disto, apesar do assunto ser tratado
internamente a Itaipu ha alguns anos, o processo para defini¢éo de curvas-chave ainda
ndo havia sido padronizado e registrado, sendo realizado por cada funcionério da area
de acordo com sua experiéncia e gosto pessoal. Também nédo se dispunha de ferramenta
gue facilitasse a elaboracdo destas curvas de acordo com um procedimento padréo.
Desta forma, tanto as analises a serem realizadas como os resultados registrados em
relatorios variavam de acordo com o encarregado de realizar a tarefa. Em funcéo da
necessidade de definir curva-chave para dois postos do estudo e de verificar as curvas
existentes para o restante dos postos, face as novas medicdes de vazéo disponiveis, foi
solicitado pela geréncia da Divisdo de Estudos Hidrol 6gicos e Energéticos (OPSH.DT)
da Itaipu Binaciona que uma proposta de método para definicéo de curva-chave fosse
elaborada e testada como parte do trabalho desta dissertacdo. Esta proposta teria a
dupla funcdo de estabelecer um padréo de processamento e andlise para as curvas de
descarga e de servir de base para a especificacdo de uma ferramenta de automatizacéo
do processo. Apenas como complemento de referéncia, a OPSH.DT é a area de
hidrologia operacional da ltaipu, 6rgdo do Departamento de Operacdo de Sistema
(OPS.DT), Superintendéncia de Operacéo (OP.DT), Diretoria Técnica (DT).

O procedimento adotado ndo apresenta inovagdes na teoria que embasa a
definicéo de curvas-chave, mas apresenta contribuicdes na mecanica de implementacéo
dos métodos convencionais e em seu encadeamento gque se considera que podem servir
paraamelhoria do processo.

O procedimento proposto foi elaborado aproveitando-se a bibliografia

existente, a experiéncia do setor de hidrologia de campo da OPSH.DT, tanto no
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processo de elaboragéo das curvas quanto no de medicdo e calculo de medicdo de
vazdo, e na experimentacdo da aplicacdo do processo. Para permitir esta
experimentacdo, o processo foi aplicado para a redefinicdo das curvas de descarga de
todos os postos fluviomeétricos utilizados neste trabal ho.

O processo detalhado de definicdo de curvas-chave encontra-se em fase de
documentacdo em ltaipu. Na sequiéncia sera apresentado um resumo do procedimento
proposto, ressaltando-se 0 que se considera que possa ser uma contribuicéo para o tema

definicéo de curvas-chave. O procedimento se desenvolve nos seguintes passos:

a) levantamento de dados:

Nesta etapa espera-se como resultado 0 acesso a todos os dados disponiveis

gue possam ser Uteis para definir curvas de descarga. Estes dados podem ser:

— convencionais. informacdes usualmente utilizadas no processo, como
secdes topobatimeétricas, curvas de descarga anteriores de todas as fontes
disponiveis, ficha descritiva do posto, séries de medicdes de vazdo com o
maior detalhamento possivel (data, local, equipe, equipamento, etc.) e
dados de cotas e vazles. Estas informagdes deveriam estar disponiveis,
também, para os postos a montante e jusante do posto sendo avaliado,
para que possam servir de fonte de apoio e validagao;

— complementares. entrevistas com pessoa das equipes de campo e
escritorio, visita ao posto, entrevista com moradores locais, informagoes
do rio e do trecho onde se localiza o posto. Em funcdo da cronica
precariedade das informagdes convencionais, o0 procedimento sugerido
enfatiza a necessidade de levantar e registrar informacfes de fontes ndo
convencionals, como Uunica forma de minimizar o impacto das

informacdes inexistentes ou incorretas,
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— derivados: informacbes geradas durante 0 processamento das
informacbes levantadas anteriormente e que devem ser registradas e
utilizadas, como: andlise das séries iniciais de cotas, andlise das séries
iniciais de vazdo, andlise das secOes topobatimétricas disponivels,

derivacdo de curvas de descarga a partir dos dados de cota e vazéo;

b) verificacdo das secOes topobatimétricas:

Esta etapa do processo tem como objetivos identificar perfis transversais
validos e seu periodo de validade, definir caracteristicas geomeétricas validas para cada
periodo e identificar datas de possiveis mudancas de secBes, que podem gerar
alteracfes nos resultados das séries de cotas e vazoes, de medicdes de descarga e de
curvas-chave.

Esperase, como resultados desta etapa, a definicdo de uma secdo
representativa para cada periodo do histérico do posto, calculo das caracteristicas
geométricas bésicas (cota, largura, perimetro e &rea) e derivadas (raio hidraulico, SRY?,
R?®) destas secBes e indicativos de datas para mudancas de curvas de descarga em
funcdo das mudancas das secOes, recomendacdes para a realizacdo de trabalhos de
campo e solicitagGes de novos levantamentos de campo, como, por exemplo, extensdo
do levantamento topogréfico até a cota maxima de extrapol acéo.

Como ilustragdo do processo, apresenta-se na figura 29 as secOes
topobatimétricas disponiveis para 0 posto de Tereza Cristina, onde podem ser
identificados dois tipos de secdo, representados pelas medicOes de 1994 da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e de 2002 da OPSH.DT. Os procedimentos propostos foram
formalizados provisoriamente em uma planilha de calculo, de nome “Base Verificacao
Perfil.xIs’, que dispde, como recurso de automacdo, de macros para plotagem de todos

os perfis e calculo das tabel as de elementos geométricos;
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FIGURA 29 — SECOES TOPOBATIMETRICAS DO POSTO DE TEREZA CRISTINA.
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c) verificacdo das medicbes de vazao:

Nesta etapa do processo propde-se a inspecéo de todos os dados disponiveis
de medicdo de vazédo, com os objetivos de identificar problemas com as medicoes,
equipamentos, processos ou fontes envolvidos, eliminar das etapas seguintes do
processo aquelas consideradas ndo confiaveis (com grande discrepancia, sem
justificativa, com o conjunto de dados) e definir periodos de validade para o
estabel ecimento de curvas de descarga.

O procedimento de eliminacéo busca retirar dos processos seguintes aquelas
medi ¢cOes de vaz&o que ndo seriam levadas em conta no caso de realizagéo de um gjuste
manual, ou sgja, 0 procedimento forca a explicitacdo, por parte do profissional, das
medicOes que ele considerou relevantes para a definicdo das curvas-chave e quais
desconsiderou, tornando, também, mais viavel a utilizacdo posterior de métodos de

gjuste de curvas. Registra-se que esta proposta causou forte reacdo da equipe de Itaipu,
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ndo acostumada a explicitar decisdes subjetivas tomadas ao longo do processo.

Esclarece-se que a eliminacdo de medicbes deve ser aplicada apenas para
faixas de medicdes em que hagja volume suficiente de dados para permitir identificar
uma medicdo com problemas e nunca onde os dados séo raros, como usuamente
ocorre para as vaz0es mais atas. Como resultados esperados desta etapa temos:
conjunto de medicdes a ser usado para defini¢éo das curvas de descarga, recomendacéo
dos periodos para os quais é necessario definir curvas de descarga distintas,
recomendacao de verificacdo de medicdes especificas, recomendacdes para melhorias
dos procedimentos de campo e de escritorio e recomendacdes de verificacdo de
equipamentos.

Os procedimentos propostos foram formalizados provisoriamente em uma
planilha de célculo, de nome “Base Verificacao Medicoes.xls’, que dispde, como
recurso de automacdo, de macros para plotagem de conjuntos de dados por periodo e
para gjuste de referéncia de cotas de levantamentos topobatimétricos de secoes, para
permitir plotagem de comparacdo. Este processo € realizado com forte utilizacdo de
graficos, forma também de apresentacdo dos resultados. S&o gerados e utilizados no

processo 0s seguintes graficos.

— relacdes cota x &rea da secdo e cota x area da medicéo;

— relacdo area da secdo x area da medicéo;

— relacdo cota x vazdo para todas as medicOes, classificadas por fonte, por
tipo de medicéo, por aparelho, por sentido (ascendente ou descendente) e
intensidade (fraca ou forte) da variagdo de vazéo no rio no periodo que
antecede e segue a medicao (variacdo anterior e posterior);

— relagdes cota x velocidade da medicéo e cota x velocidade média;

— por intervalos de datas: relagdes cota x vazdo, cota X area da medicéo,
vazéo x area da medicdo e da secéo, vazdo x velocidade, calculada pela

area da medicdo pela e area da secéo;
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— relacdo cota x vazéo, identificando as medi¢bes mantidas e eliminadas;
— relacdo cota x vazdo identificando as medigbes mantidas, para cada

periodo distinto identificado para as curvas de descarga.

Como ilustragéo, apresenta-se, para Porto Paraiso do Norte, as figuras 30,

de medicdes de vazéo por periodo, e 31, de medicdes eliminadas e mantidas;

d) verificacdo das curvas-chave existentes:

O objetivo desta etapa € de analisar todas as curvas-chave disponiveis, de
todas as fontes e em suas diversas formas (tabelas ou equactes), inclusive aquelas que
puderem ser derivadas das séries de cotas e vazdes disponiveis para 0 posto, e
selecionar aguelas que devem ser utilizadas nas etapas posteriores de elaboracdo ou
revisdo das curvas-chave.

O processo busca a eliminagdo de curvas redundantes e as com erros
manifestos, como forma de reduzir o volume de informacdo a ser utilizado nas outras
etapas. A obtencdo das curvas-chave a partir dos dados tem o objetivo de verificar a
aplicacdo efetiva, as séries de cotas, das relacbes disponiveis em forma de tabelas e
equacles, tanto em termos de valores da relagcdo cota x vazdo como em termos de
periodo de validade de cada relacdo, ou de deduzir as relacdes utilizadas para geracéo
das séries de vazdo quando as relacdes cota X vazéo ndo estiverem disponiveis. Em
ambas as condicdes, a analise efetuada mostrou-se Util no presente trabalho, ja que
conseguiu-se reproduzir curvas de descarga de postos dos bancos de dados de Itaipu
em gue dispunha-se somente de dados de cotas e vazdes, mas ndo as relacbes que
geraram estas vaz0es, conseguiu-se identificar a utilizagdo de uma curva-chave, em um
periodo de dados de um posto, diferente da informada pela entidade responsavel e
conseguiu-se identificar, em mais de um posto, diferenca entre o periodo de validade

das curvas de descarga e sua efetiva aplicacéo para geracdo das séries de vazéo.
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FIGURA 30 — PORTO PARAISO DO NORTE - MEDIGCOES DE VAZAO POR PERIODO.
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FIGURA 31 — PORTO PARAISO DO NORTE - MEDICOES DE VAZAO MANTIDAS E ELIMINADAS - PERIODO
1983 A 2004.
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Nesta andlise também foi possivel identificar os postos que sofreram processo
parcia de consisténcia (consisténcia de vazdes, mas ndo das cotas correspondentes). Os
procedimentos para obtencdo das curvas-chave a partir dos dados necessitaram do
emprego em ato grau de intervencdo humana e mostraram-se mais dificels que o
inicialmente suposto, em fungdo dos erros nos dados e complexidade de combinactes
de curvas-chave. Assim, 0 tema mostrou-se promissor para maiores investigacoes.

Uma das andlises que deve ser feita nesta etapa € a de compatibilidade dos
periodos de validade das curvas disponiveis e aqueles identificados a partir dos dados
de medicéo de vazéo. Periodos muito discrepantes entre si devem gerar uma revisao
das avaliacoes efetuadas. Os procedimentos propostos foram formalizados
provisoriamente em uma planilha de célculo, de nome “Base Verificacao CD.xIs’, que
dispbe, como recurso de automacdo, de macro para definicdo de pares Unicos da
relacdo cota x vazéo e do periodo em que este par € encontrado na série de dados. A

figura 32 apresenta exemplo da andlise das curvas de descarga disponiveis.

FIGURA 32 — COMPARAGCAO DE CURVAS DE DESCARGA DO POSTO DE PORTO PARAISO DO NORTE.
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€) extrapolacao das curvas-chave:

Esta etapa tem 0 objetivo de obter as extrapolaces inferior e superior da
curva de descarga para cada periodo identificado como representado por uma curva
distinta. No processo, € redlizada uma verificagdo mais detalhada dos dados de
medi ¢&o.

Obtém-se como resultado desta etapa a proposta de extrapolacdo superior e
inferior para cada curva-chave identificada (diversos periodos). Os métodos
empregados foram os tradicionais, conforme apresentado em JACCON e CUDO
(1989) e SANTOS et alli (2001): logaritmica, Stevens, area x velocidade e érea X
velocidade por composicdo de secéo. O resultado desta etapa € a definicdo das
extrapolacOes superior e inferior das curvas. As sugestdes de melhoria do processo
propostas nesta etapa dizem respeito apenas a forma de implementacdo e utilizacdo

destes métodos e podem ser assim resumidas:

— definicdo das relacdes potenciais (y = a x°) na escala decimal, e ndo na
escala logaritmica, conforme processamento tradicional. A sugestéo deve-
se ap fato da mudanca de escala distorcer a importancia relativa dos
desvios, dando um peso maior para 0s desvios em valores menores. A
manutencdo da escala decimal permite um controle melhor dos desvios
das relacOes definidas. Os recursos atuais de computacdo permitem
prescindir da utilizagdo da escalalogaritmica paratratar o problema, o que
ndo ocorria quando do processamento manual dos dados;

— utilizacdo, quando conveniente ou necessario, de esquema de definicéo de
relagdes representativas de conjuntos de dados por um procedimento
intermediario entre o ajuste matemético de funcdes e o tracado puramente
manual da relacdo, que consiste na definicdo manual de funcdes

matematicas, descrito em mais detal hes adiante;
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— como recomendacfes praticas. se possivel, realizar a extrapolacdo
superior e inferior de forma a cobrir toda a faixa de medicdes, como
forma de obtencdo de uma primeira aproximacdo da curva-chave;definir
cotas de extrapolacdo com valores superiores aos ja observados, com a
finadidade de evitar problemas no uso operacional das curvas-chave;
utilizar medicdes de postos de jusante ou montante transladadas, quando a

diferenca de faixa de cobertura das medi¢des € muito grande.

No procedimento de gjuste manual de relagbes mateméticas, as relactes sdo
estabelecidas definindo-se tramos de gjuste, cada um deles com uma formulacéo
matemética (polinomial, exponencial, potencial, logaritmica, etc.) determinada
univocamente por um conjunto de pontos, denominados pontos de apoio. Por exemplo,
um polindmio de 3° grau € definido univocamente por quatro pontos, uma equacéo
potencial por dois, etc. Os pontos de apoio e as fungdes definidas por eles sdo
graficadas sobre o conjunto de dados a representar e arelacéo € alterada deslocando-se,
diretamente no gréafico, os pontos de apoio. Este procedimento foi implementado
utilizando-se recurso disponivel na planilha de calculo Excel, de aterar valores de
pontos em graficos através de selecdo e arraste. Quando as relagbes necessitam da
definicdo de um valor de escala (como a cota hy, de referéncia, para a aproximacéo
potencial de curvas-chave) o valor é definido por tentativas, com o auxilio de macros
especificas desenvolvidas para cada grafico e fungdo. O processo € ilustrado para o
posto de Porto Paraiso do Norte. Na figura 33, uma funcdo potencial é definida para a
extrapolacdo inferior da curva de descarga através de pontos de apoio (losangos
vermelhos). A figura 34 ilustra o deslocamento grafico (selecionar e arrastar) do ponto
de apoio a esquerda para melhorar a representatividade da funcdo e na figura 35

aparece o resultado final do processo
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FIGURA 33 — DEFINIGCAO INICIAL DA RELAGCAO DE AJUSTE, ATRAVES DE PONTOS DE APOIO.
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FIGURA 34 — MODIFICAGAO DE AJUSTE PELA ALTERAGCAO GRAFICA DOS PONTOS DE APOIO.
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FIGURA 35 — RESULTADO DA DEFINIGAO MANUAL DE RELAGAO MATEMATICA.
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Os procedimentos citados foram implementados de forma provisoria em
planilha de calculo de nome “Base Extrapolacéo CD.xIs’, que dispde, como recurso de
automatizacdo de tarefas, de macros pra o calculo dos elementos geométricos da secéo
para aplicacdo do método area x velocidade por secdo composta e para 0 guste dos

fatores de escala hy para as relages potenciais dos diversos problemas.

f) definicdo das curvas-chave:

Esta etapa, final do processo, tem como objetivo obter a curva-chave para
cada periodo identificado. Além das curvas-chave, espera-se como resultados desta
etapa a recomendacdo de necessidades de dados, levantamentos ou processos novos.

As atividades desenvol vidas nesta etapa sdo:
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— andlise conjunta de todos os dados disponiveis. curvas-chave,
extrapolacOes, medicdes para cada um dos periodos definidos, com
decisdo sobre manter as curvas-chave existentes ou substitui-las;

— definicdo de uma representacéo global (uma unica funcéo) para a curva
chave, por guste por minimos quadrados ou gjuste manual por pontos de
apoio (conforme descrito no anteriormente), de funcdo potencial ou
polinomial. Este gjuste é realizado utilizando-se todos os dados de
medicéo e dados obtidos das extrapolacdes superior e inferior. Tem como
objetivo uma primeira exploracéo do formato da curva, permitindo uma
estimativa do nimero de tramos gque podem ser necessarios para bem
representar a relacdo cota x vazdo e de ter disponivel uma representacéo
Unica da curva, no caso de necessidade para alguma aplicacdo, como, por
exemplo, de otimizacdo, que pode ter dificuldades de mangjar funcdes por
partes;

— definicdo de curva-chave por tramos e verificacdo da melhora do
resultado geral, cuidando sempre de definir 0 menor nimero possivel de
tramos. Também nesta etapa sdo utilizados os dados de medicéo de vazédo
e extrapol acdes superior e inferior, ja definidas. Na diviséo por tramos da
representacdo, devem ser tomados cuidados para garantir a continuidade
da funcdo no ponto de interseccéo entre os tramos e, se possivel, também
a continuidade da tangente. No caso de uso de agjuste por minimos
quadrados, isto pode ser alcancado pelo uso de minimos quadrados
condicionados, onde incorpora-se na definicdo do problema as condicbes
que se quer atender. Se o guste for realizado manual mente, por pontos de
apoio, a metodologia garante a continuidade da funcdo. A aproximacéo
das tangentes de tramos consecutivos pode ser conseguida graficando-se
ambos o0s tramos com um trecho de superposicdo e verificando

visuamente a semelhanca da declividade das fungbes no ponto de
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interseccdo entre os tramos. O processo € ilustrado pela figura 36, para o
posto de Porto Paraiso do Norte;

realizacdo de analises do gjuste de conjunto para toda a curva, em termos,
no minimo, de desvios absolutos e relativos e do coeficiente de
determinacao, r%;

para a aplicacéo na bacia do rio Ivai, a extrapolacdo do ultimo posto da
cascata, Novo Porto Taguara, foi verificada por balanco de volumes com
0S postos de jusante, para periodos de vazdes atas. Embora o
procedimento adotado tenha sido particular para o rio lvai, a metodologia
de obtencdo de curvas-chave deve, em algum momento, incorporar
consideracdes de definicéo e analise conjunta de curvas-chave para todos

0S postos de um sistema de rios, o que néo foi feito.

FIGURA 36 — AJUSTE POR PONTOS DE APOIO DE MULTIPLOS TRAMOS DA CURVA DE DESCARGA.
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Os procedimentos delineados acima foram implantados, de forma preliminar,

no arquivo de planilha de cllculo “Base Definicao CD.xIs’, que dispbe, como recurso

de automacéo de tarefas, de macros para definicdo interativa do fator de escala hy para
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relacdes potenciais, tanto para o gjuste de uma unica funcdo como para o guste de
varias, no guste por tramos, e para a geracéo da tabela equivalente (tabela que produz,
por interpolacéo linear e para uma dada precisdo, os mesmos resultados da equacédo

matematica).

6.6.3 Definicéo das Curvas de Descarga para os Postos Fluviométricos

Conforme apresentado anteriormente, foram redefinidas todas as curvas-
chave dos postos fluviométricos a serem utilizados neste trabalho, como forma de
aplicar e validar o procedimento de defini¢éo de curvas-chave que esta sendo proposto
a ltaipu. O procedimento final proposto, que sera analisado internamente a Itaipu antes
de ser implantado em definitivo, evoluiu a partir das dificuldades encontradas na sua
aplicacdo a cada posto. Como resultado geral do processo, foram definidas 9 curvas-
chave para o conjunto dos postos de estudo, com os periodos de validade e informagtes
gerais de cada uma apresentados na tabela 11. A representacdo matematica de cada
curva encontra-se na tabela 12, onde as fungdes matematicas sdo apresentadas na
mesma ordem de postos que as informagdes databela 11. O formato geral das equactes

potencial e polinomial adotadas para as curvas-chave €, respectivamente:

Q= ao(h_ ho)a11 (98)

Q=a+ah+ah®*+a;h*+a, h? (99)

onde:
Q - vazdo, em m/s;
h - cota, em m;

ho, o, @1, @, a3, a4 : parametros das equacoes.
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VALIDADE 2 COTA (m)
ORDEM POSTO TRAMO
Inicio Fim | GERAL @ Inicio Fim
1 Tereza 1 0,726 472
o 1956 | ------- 0,99987
2 Cristina 2 4,73 14,00
3 1967 1973 Formulagdo do periodo 1988 a -----
4 1 0,25 3,50
. 1974 1987 0,99967
5 Ubado Sul 2 3,51 9,00
6 1 0,10 1,60
1988 | ------- 0,99988
7 2 1,61 9,00
8 1 1,256 2,29
Quintado Sol 1974 | - 0,99977
9 2 2,30 5,40
10 1 -0,20 1,30
11 1952 1960 0,99987 2 1,31 10,65
12 3 10,66 16,50
13 1 -0,25 0,80
Porto Paraiso
14 do Norte 1961 | 06/1973 | 0,99993 2 0,81 10,20
15 3 10,21 16,50
16 07/1973 | 07/1983 Formulagdo do periodo 1952 a 1960.
17 1 -0,440 1,21
08/1983 | ------- 0,99963
18 2 1,22 16,00
19 1 -1,12 1,88
20 1974 1981 0,99528 2 1,89 12,98
21 Novo Porto 3 12,99 16,88
22 Tagquara 1 -1,00 2,00
23 1982 | ------- 0,99969 2 2,01 13,50
24 3 13,51 17,00

(1) Coeficiente de Determinagdio Geral, considerando os desvios de todos os trechos da curva de descarga.
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TABELA 12 — COEFICIENTES DAS EQUAGCOES POTENCIAIS E POLINOMIAIS DAS CURVAS-CHAVE, NA
SEQUENCIA DEFINIDA NA TABELA 11.

oRDEM | T1PO COEFICIENTES
ho ) & % 3 Ch

1 Pot | 0,7260 | 46,411165 1,5744619

2 Pol | -4,2000 | 1,813712 2,4781448

3

4 Pot | 0,2500 | 186,54194 1,7798334

5 Pot | 1,4000 | 550,89724 1,3679286

6 Pot | 0,1000 | 122,51291 2,2087376

7 Pol | - -17,148734 | -62,259025 181,93116 -12,574639 | 0,38530215

8 Pot | 1,2560 | 118,31184 1,599212

9 Pot | 0,0000 | 18,973956 2,2751194

10 Pot | -0,2012 | 103,73315 2,0596682

11 Pot | 0,3000 | 239,50934 1,2464931

12 Pol | ----m- -7408,9404 | 2137,7989 | -141,13327 | 4,1881471

13 Pot | -0,2530 | 78,001317 2,3354677

14 Pot | 0,2200 | 185,23332 1,3663343

15 Pol | - 347,63963 184,91412 19,802672

16

17 Pot | -0,4400 | 120,59507 2,0849725

18 Pol | ----m- -27,433724 275,45506 27,084541 -1,8298377 | 0,066369478

19 Pol | - 42,006219 91,288766 66,904666 7,695113 -8,1835246

20 Pol | ----m- 64,094045 148,4211 15,62178 | 0,099427831

21 Pol | ----m- 24267,834 | -3665,0792 167,05145

22 Pol | - 32,000000 75,62064 63,427369 11,623205 | -8,1835246

23 Pol | - 46,508294 144,67617 15,585986 | 0,099427831

24 Pol | ----m- 24710,049 | -3705,1716 167,05145

6.6.4 Geragdo das Novas Séries de Vazéo

Com as novas curvas de descarga foram geradas novas séries de vazdes para

todos os postos. Cada série de vazdo foi inspecionada visualmente por plotagem

simulténea dos hidrogramas para verificar a compatibilidade entre as séries geradas e

para eliminar, uma vez mais, valores considerados espurios. Os resultados foram
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considerados aceitaveis, sendo possivel identificar varios eventos em que houve
necessidade de intervencéo para corrigir os dados disponiveis, inclusive um resultante

da composicéo de séries de cotas.

6.7 VERIFICACAO CONJUNTA DAS SERIES DE PRECIPITACAO E VAZAO

As séries de precipitacdo e vazdo foram inspecionadas visualmente por
plotagem simultanea, com a finalidade de realizar uma Ultima verificacdo dos dados,
agora olhando também os sinais da relacdo chuva x vazdo. O objetivo deste
procedimento foi realizar uma Ultima consisténcia no conjunto de dados, corrigindo ou
eliminando os dados manifestamente errados. A introducéo dos dados de precipitacéo
permitiu identificar alguns eventos em que néo havia compatibilidade entre os sinais de
precipitacdo e vazdo ou entre vazdo de postos consecutivos. Estes eventos foram
corrigidos nas séries de vazdo, levando-se em conta, principamente, os dados de
postos de jusante do posto analisado. As séries resultantes desta Ultima consisténcia

foram as utilizadas no restante dos estudos.
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7 ORIENTACOESGERAISPARA CALIBRACAO

N&o foi encontrada, na literatura, nenhuma recomendacéo sobre 0 processo
de calibracdo diretamente relacionada ao modelo 3R. No entanto, existe material
consideravel sobre a calibragdo do modelo Sacramento, que deu origem aos modelos
Sacramento Modificado e 3R. Assim, neste item tentaremos adaptar as recomendacoes
de calibracdo do modelo Sacramento de forma a serem Uteis no processo de calibracéo
do 3R.

Este item foi desenvolvido principalmente sobre os trabalhos de LARSON
(2003) e ANDERSON (2002), em funcéo da larga experiéncia do “National Weather
Service” com o problema da calibragdo de model os hidrol 6gicos operacionais em gera
e com o0 modelo Sacramento em especia. Os conteldos destes trabalhos foram
complementados com contribuicdes de HP (2002) e PECK (1976).

Conforme citado anteriormente, no item 2.3.4.1, a calibracdo de um modelo
pode ser definida como o processo de selecdo do modelo especifico para reproduzir o
comportamento de um sistema, dada a familia de modelos representada pelo modelo
procedural. Consiste na definicdo dos parametros que fazem com que o modelo
reproduza o comportamento especifico do sistema sendo representado. A calibragéo é a
pendltima etapa na abordagem passo-a-passo usualmente adotada para modelar
sistemas de recursos hidricos.

Segundo ANDERSON (2002), devem ser buscados trés objetivos basicos no

processo de calibracéo:

a) boa concordancia do comportamento do modelo com o
comportamento observado do sistema: 0 modelo é o substituto do
sistema real para a finalidade a que se destina. Desta forma, um modelo
somente pode ser considerado como representante de um sistema se

reproduzir com alguma fidelidade seu comportamento. No caso deste
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objetivo ndo ser atingido, a utilizagdo do modelo proposto deve ser
descartada;

0s par ametros devem reproduzir 0 comportamento esperado de cada
componente: cada componente de um sistema apresenta comportamento
geral caracteristico, que € representado por formulaces mateméticas
definidas no modelo conceitual. O seu comportamento especifico é
definido pelo valor dos pardmetros do modelo. Ocorre que a formulacéo
matemética proposta pode ndo ser restrita, isto €, ela pode representar
comportamentos diferentes do esperado para 0 componente sistema,
dependendo dos valores de seus parametros. Um exemplo disto € o
modelo de percolacdo, representado pela equacdo (7). O parametro m,
poderia assumir, em tese, qualquer valor, mas para que a equacdo
reproduza 0 comportamento esperado do componente seu valor deve ser
definido como maior ou igual a um. O mesmo é vaido para relagdes e
proporcdes que devem existir entre parametros. A manutencdo dos
pardmetros dentro dos limites de representacdo esperados, mesmo com
piora nos resultados do periodo de calibracdo, é que aumenta a
probabilidade do modelo reproduzir situacbes futuras distintas das
detectadas no periodo de calibragdo, propriedade fundamental para
model os operacionais;

a variacao dos valores dos parametros entre areas deve ser realista: a
variagcdo dos parametros entre areas adjacentes ou proximas deve ser
realista e justificada por variacOes detectaveis na fisiografia, clima ou
resposta hidrologica da bacia. Este objetivo, além de |6gico do ponto de
vista fisico, facilita o acompanhamento e entendimento de variacOes
operacionais e atualizacdes de variaveis de estado que ocorrem durante a

operacéo do modelo.
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No estabelecimento dos objetivos a serem atingidos com a calibracéo,
ANDERSON (2002) deixa claro que a consisténcia conceitua e espacia dos
parametros definidos ndo pode ser sacrificada para a obtencéo de um “bom gjuste’, no
sentido convencional de reproducdo dos valores observados. A ndo observancia destes
objetivos pode fazer com que o comportamento em extrapolacdo do modelo (essencia
para modelos de previsao) sgja prejudicado pela busca de um melhor comportamento
em interpolacdo, ou sgja, nareproducdo do comportamento observado do sistema.

LARSON (2003) aponta que uma boa caibragdo permite estimar o
comportamento probabilistico da previséo gerada pelo modelo. Para aém das questbes
puramente técnicas, LARSON ressalta que “a calibracéo desenvolve a familiaridade
daquele que arealiza com os dados, modelo e parametr os, constituindo uma etapa
muito importante na formacéo de um previsor hidrologico efetivo, que sera mais
capaz na aplicacdo operacional dos modelos’.

Toda calibragcdo comeca pela andlise dos dados que serdo utilizados,
incluindo tanto os dados de entrada para 0 modelo como os valores observados a serem
reproduzidos. No caso do modelo 3R aplicado a climas tropicais e temperados,
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial sdo os dados de entrada e a vazdo nos
postos fluviométricos de interesse 0 dado observavel que deve ser simulado pelo
modelo. A calibracdo somente pode ter sucesso se 0s dados utilizados apresentarem um
minimo de qualidade que permita derivar o comportamento da bacia através deles.
Também, a andlise inicial dos dados permite ao calibrador formar uma primeira idéia
do comportamento da bacia e elaborar uma primeira avaliagdo de quais fendbmenos
hidrol 6gicos séo importantes na bacia model ada.

Para que o processo de calibracdo possa ter sucesso, recomenda-se que
estejam disponiveis séries longas de dados, com um minimo de 10 anos de extens&o, e
representando uma grande variedade de condic¢des hidrol6gicas, para evitar-se o efeito
de interpolacéo, ja referido. No entanto, periodos de dados com 20 anos ou mais de

extensdo trazem maior confianca na definicdo dos parametros (SCHAAKE et dlli,
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2000). Se a calibragdo deve ser feita em vérias bacias ou sub-bacias proximas, é
interessante que o periodo de dados adotado para esta finalidade sgja comum a todas
elas (LARSON, 2003; ANDERSON, 2002). Além disto, a série disponivel deve ser
dividida em dois periodos, com um sendo utilizado para a calibracéo e outro para a
validagdo do modelo. O periodo de validacdo deveria conter situagdes hidrologicas
bastante variadas e, se possivel, distintas das do periodo de calibracéo, para que se
possa verificar a capacidade de extrapolacdo do modelo calibrado (ANDERSON ,
2002).

Embora a condicdo ideal seria a de eliminar, na calibracdo, a maior parte dos
desvios entre os valores simulados e observados, ha que se ter em mente gue isto, para
model os hidrol 6gicos, ainda néo € possivel, e que alguns dos desvios sdo causados pela
propria estrutura do modelo ou pelos dados disponiveis para utilizacdo. Por exemplo,
sdo tipicas, em modelos hidrol 6gicos, a subestimacdo das vazfes maiores, causada pela
utilizagdo de valores médios em area de precipitacdo, que mascaram o efeito de
precipitacdes localizadas, e a superestimacdo do escoamento de base em situacOes de
seca, quando, em realidade, nem toda a bacia contribui para a geracéo deste fluxo
(ANDERSON, 2002). Dado que a presenca de desvios € esperada, devem ser
estabel ecidos critérios que permitam quantificar os desvios cometidos, de modo ater-se

guantitativos de defini¢éo e comparacdo da bondade de um gjuste.

7.1 METODOS DE CALIBRACAO

Existem, basicamente, dois métodos de caibracdo (LARSON, 2003;
ANDERSON, 2002):

a) manual: onde o0 gjuste dos parametros € realizado manual mente, por um
individuo, por tentativa e erro, até que os vaores simulados reproduzam

sati sfatoriamente os observados;
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b) automéatico: onde o guste € realizado sem intervencdo do individuo,
utilizando algum método de otimizacdo. Uma técnica automatica de
otimizacdo consiste de dois componentes principais. um algoritmo de
busca, responsavel por pesquisar 0 espaco dos parametros em busca da
melhor solucdo, e um critério de otimizacdo ou funcdo objetivo, relacdo
gue gera um numero que permite quantificar, em termos relativos, a

gualidade de cada solucéo avaliada.

Uma comparacdo de caracteristicas destes dois métodos € apresentada na

tabela 13.

TABELA 13 — COMPARAGAO DOS METODOS MANUAL E AUTOMATICO DE CALIBRAGAO.

CALIBRAGAO MANUAL CALIBRACAO AUTOMATICA
Enfase na representacio dos Enfase no ajuste global do modelo aos
componentes do processo dados

Requer bom conhecimento da base do Trata o modelo fisico como se estivesse
modelo fisico realizando uma regressao nao-linear

Altamente exigente com 0S recursos

Baixa solicitagdo de recursos humanos
humanos

Utiliza um pegueno nimero de critérios

Utiliza vérios critérios de desempenho estatisticos

Menos afetado pela qualidade dos dados | Sensivel a qualidade dos dados

Requer suporte computacional,
principalmente grafico

Gera parametros gque tem probabilidade | Gera parametros com valores com

de produzir simulacfes confiaveis em desempenho incerto para a simulagdo de

eventos futuros eventos futuros
FONTE: ANDERSON (2002)

Reguer método de otimizag&o robusto

A principa dificuldade da utilizacdo do método de calibracdo automética
reside em que este desconhece o modelo sendo tratado e avalia a qualidade do guste

por um numero reduzido de critérios, em gera insuficientes para captar a
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complexidade do comportamento dos hidrogramas. Desta forma, a aplicacéo direta de
técnicas de otimizacéo leva a resultados que privilegiam a boa representacéo da série
utilizada na calibracéo (interpolacéo), sem levar em conta o significado dos parametros
ou 0 desempenho do modelo em presenca de situacdes hidrol gicas diferentes das de
calibracdo. Para tentar contornar estas dificuldades, tém-se proposto esguemas como a
aplicagdo de limites aos valores dos parametros e geracdo de varios conjuntos de
pardmetros, para permitir uma escolha entre eles (ANDERSON, 2002). No entanto,
parece que as tentativas de aplicacdo direta do método automatico de calibracdo a
modelos hidrologicos ndo se mostraram frutiferas até o momento. LARSON (2003)
afirma que “os procedimentos de otimizacdo automatica ndo sdo substitutos para o
processo de calibragdo manual” e que “é indubitavel que um conjunto razoavel de
pardmetros somente pode ser obtido por calibragdo manua”. ANDERSON (2002)
afirma, baseado na sua experiéncia pessoal de anos, que os métodos de otimizacdo ndo
podem ser utilizados para atingir o segundo e terceiro objetivos do processo de
calibracdo, apresentados na introducdo do capitulo 7. No entanto, estas constatacoes
ndo significam o descarte do método automético, apenas sua desgualificagdo como
método Unico e ndo supervisionado a ser aplicado ao problema. A experiéncia tem
mostrado que resultados muito melhores sdo obtidos calibrando o modelo primeiro
manual mente e utilizando-se um otimizador apos um gjuste razoavel haver sido obtido
(LARSON, 2003). Esta filosofia estd implementada no NWSRFS, onde o software
“ Automatic Parameter Optimization Program” (OPT3) foi desenvolvido pararefinar as
estimativas de parametros feitas por calibracdo manual do modelo Sacramento
Modificado (LARSON, 2003).

A experiéncia até 0 momento parece indicar a hecessidade da realizacéo da
calibracdo manual de modelos hidrol6gicos conceituais. Esta calibracéo, obtida por
gustes interativos nos parametros do modelo, € completamente dependente do
conhecimento do responsavel pela calibracdo da funcdo sendo modelada e de como

isolar os efeitos de cada parametro (ANDERSON, 2002). Em model os complexos, esta
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identificagdo € importante para garantir a eficiéncia do processo de calibragcdo. Como
exemplo, LARSON (2003) identificou, para 0 modelo Sacramento, 0os parametros que
afetam mais fortemente cada componente de fluxo do modelo, apresentados na tabela
14. Para um modelo como o 3R, mais simples e com poucos parametros, esta relacdo é
mais facilmente obtenivel, tanto por inspecdo do modelo conceitual como pela
realizacdo de algumas iteragbes do processo de calibracdo. No entanto, como
informacéo inicial de referéncia, acrescentou-se a tabela 14 os pardmetros do modelo

3R equivalentes aos do Sacramento.

TABELA 14 — EFEITOS DOS PARAMETROS DO MODELO SACRAMENTO E 3R.

PARAMETROS QUE AFETAM O FLUXO
FLUXO
Sacramento 3R
Declividade darecesséo | LZPK, LZSK C
LZPK, LZSK, LZFPM, LZFSM, 0
Escoamento de base PFREE, SDE, RIVA, PCTIM Car Xz 1
principais. LZFSM, ZPERC, REXP
Percolagéo secundarios: LZFPM, LZTWM, Co, mp, X/, XJ9
UZFWM, LZSK
Escoamento rgpido UZFWM, UZK, ADIMP Cy X!
Evapotranspiragio UZTWM, LZTWM, EVTP X0, X2, PET

FONTE: adaptado de LARSON (2003)

ANDERSON (2002) apresenta como recomendagdes gerais para 0 processo

de calibragdo manual:

a) realizar grandes variagbes nos parametros. o tempo de calibracéo é
reduzido quando se experimenta variagdes razoaveis nos parametros,
porque € mais fécil detectar que foi cometido um excesso e reduzir a
estimativa que aproximar o valor do parametro com pequenas variagoes,

b) escolher parametros em funcdo de um conjunto de eventos. a

definicdo de parametro do modelo deve basear-se em um conjunto de
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eventos, nunca em um SO, pois erros aleatorios presentes em todos os
eventos podem comprometer o resultado;

c) alterar primeiramente os parametros com grandes erros. a calibracéo
deve concentrar-se, primeiramente, na eliminacdo dos grandes desvios
provocados por parametros incorretos. Somente no caso dos valores
simulados ndo apresentarem desvios muito grandes em relacdo ao
observado é que se pode avaliar a real contribuicdo de cada parametro
paraaformacdo davazéo simulada;

d) revisar resultados anteriores. deve manter-se registrados resultados
anteriores de calibragdo, como orientacdo para pequenas alteracbes de
pardmetros e para manter clara a trgjetéria de calibracéo ja percorrida,
revisando-os periodicamente;

€) utilizar indicadores quantitativos. deve dispor-se de valores e indices
guantitativos gque fornegam subsidios para o processo de calibracéo. Entre
eles podemos citar: desvios totais e sazonais de previsdo, médias de
valores observados e previstos sobre varios intervalos e vazdes e erros
acumulados;

f) usar escalas adequadas de visualizacdo: quando se utilizam gréficos
como ferramentas de apoio, a deteccdo visua de problemas na calibracéo
ou o grau de gqualidade atingido somente € possivel com o uso de escalas
adequadas para os componentes sendo calibrados. Por exemplo, a
deteccdo dos componentes de escoamento de base sdo melhor

visualizados numa escala mono-log.

7.2 ESTRATEGIA DE CALIBRACAO MANUAL DO MODELO 3R

A calibragdo manual € a base para a obtencdo da calibracdo de um modelo

hidrologico e consiste em um procedimento iterativo, de tentativa e erro, bastante
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exigente em termos de recursos humanos e compl etamente dependente destes recursos.
Assim, o procedimento pode ter sucesso ou fahar, ser rgpido ou demorado, de acordo
com o desempenho do calibrador (pessoa que realiza a calibrac8o). Para aumentar as
chances de sucesso e diminuir o tempo da atividade, € interessante que a experiéncia
ganha no processo de calibracdo do modelo sgja resumida em orientacdes gerais
destinadas a melhorar a sua eficiéncia. Isto foi feito pelo NWS e por pessoal a ele
ligado para 0 modelo Sacramento, derivando estratégias e orientacdes de calibracéo.
Dada a sua similaridade com o modelo Sacramento, estas estratégias seréo adaptadas
para 0 modelo 3R. No entanto, embora as recomendacOes gerais possam ser aplicadas
diretamente sem maiores preocupactes, as referéncias aos parametros e seus efeitos
podem ndo ser traduziveis diretamente para 0 modelo 3R, devendo ser verificadas e
validadas pela prética.

ANDERSON (2002) recomenda que, para atingir-se 0s objetivos
apresentados no item 7 para 0 processo, sgja adotada a seguinte estratégia para a
calibracdo de sub-bacias proximas em um modelo semidistribuido com varias sub-

bacias:

a) comecar com sub-bacia de cabeceira com os melhores dados e
complicacdo minima: comecase com as sub-bacias que, em tese,
apresentam melhores chances de serem calibradas com qualidade, ou sgja,
com pequena presenca de problemas nos dados e nas caracteristicas da
bacia. A calibracdo deve ter como objetivo definir os parametros que
dardo o melhor resultado possivel para o comportamento em extrapol acéo
do modelo. A calibracéo das bacias de cabeceira é importante porque seus
resultados servirdo de base para a calibragdo das outras. Por isto, o
processo deve ser conduzido com a maior atencdo possivel, geralmente

exigindo amaior parte do tempo dedicado atarefa de calibracéo;
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b) prosseguir com outras areas com pouco ruido: prossegue-se 0 pProcesso
com as areas que apresentam bons dados e poucas complicaces, como
bacias de cabeceira que disponham de reservatorios com boa definicdo do
hidrograma de entrada ou bacias de intermediarias com contribui¢do bem
definida. A sua contribuicdo natural nestas bacias deve ser determinada
retirando dos dados de vaz&o os efeitos antropicos ou a parcela de vazéo
propagada de bacias a montante, com a calibracdo procedendo como
indicado no item anterior. Médias de vazdo devem ser utilizadas para
verificar se 0 processo de obtencdo da contribuicdo natural produziu
resultados satisfatorios. Os parametros das bacias ja calibradas devem
servir de base para esta calibracéo, sendo mudados o minimo possivel e
apenas para refletir diferencas claramente definidas nas séries ou nas
caracteristicas da bacia, nunca meramente para melhorar a concordancia
com os dados observados. A calibracéo destas areas pode ser feita rpida
e facilmente, uma vez identificados os parametros que af etam cada porcéo
do hidrograma e, portanto, identificados os pardmetros que claramente
tem que ser aterados;

c) definir parametros para as areas restantes. é deixada para o final do
processo a calibracdo de areas onde ndo € possivel definir claramente a
contribuicdo natural, devido a incertezas geradas pelas acfes antropicas
ou excesso de ruido na série de vazoes, apés retirada a contribuicéo
propagada das bacias de montante. Os parametros destas areas devem ser
definidos a partir dos parametros de éreas proximas e semelhantes, com
gjustes minimos para corrigir desvios, se isto for possivel, dado o quadro

dabacia

Para a calibracdo de uma bacia especifica, sgga em um modelo concentrado

ou uma das sub-bacias do modelo semidistribuido, SMITH (2000, apud LARSON,
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2003) e ANDERSON (2002) recomendam a seguinte estratégia:

a)

b)

d)

obter parametros iniciais razoaveis. a estimativa de parametros iniciais

razoaveis é fundamenta para o sucesso, qualidade e rapidez do processo

de calibracéo;

remover 0s grandes erros nos parametros. os grandes erros de

pardmetros causam, em geral, grandes desvios em volume. A estimativa

inicial de parametros ndo dever gerar erros de volume superiores a 10%

em relacdo a0 observado. Este objetivo deve ser buscado em primeiro

lugar porque grandes desvios em alguns parametros mascaram o papel dos
outros parametros na geracdo do valor simulado. Os problemas mais
comuns encontrados e suas solucdes sdo:

— erros na taxa de percolacdo, gerando muito escoamento superficial e
subsuperficial e pouco de base ou vice-versa. Solucdo: alterar o
pardmetro C, proporcionalmente ao valor original;

— erros no escoamento superficial. Solugdo: alterar pardmetro X/,
obter uma simulacdo razoavel do escoamento de base: como os
escoamentos superficial e subsuperficial dependem da taxa de percolacéo,
obter uma simulacdo razoavel do escoamento de base resulta em uma
melhor definicdo dos pardmetros daqueles escoamentos. Além disto, os
componentes do escoamento de base tém comportamento mais facilmente
identificavel no hidrograma. Deve-se buscar a representagdo do
comportamento gera do escoamento, deixando os refinamentos para
etapas posteriores;

gjustar a capacidade dos reservatorios das camadas de solo: deve ser

verificada a ordem de grandeza dos reservatorios das camadas de solo

superior e inferior do modelo, representadas pelos parametros X e X,

Estes pardmetros controlam a temporizacdo do processo de geracdo de
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escoamento superficial e subsuperficial e a dimensdo do déficit de

umidade que ocorre no solo com a evapotranspiracao;

€) ajustar os parametros do escoamento rapido: na seqiéncia, 0s
pardmetros que afetam principalmente o escoamento rapido (superficia e
subsuperficial) devem ser gjustados. Estes parametros sdo basicamente:
X/., para separagdo entre superficia e subsuperficia, C, para a
temporizacdo do escoamento subsuperficial e C; e mg para a percolacéo.
O gjuste dos parametros de percolacéo ndo deve ser feito individualmente,
mas em conjunto, olhando o formato da curva que se desgja;

f) fazer os ajustes finais. nesta etapa devem ser tratados os parametros
ainda ndo considerados e feitos os refinamentos nos parametros ja
obtidos. Esta etapa tipicamente inclui:

— gustar os tempos de pico principais, modificando os parametros do
algoritmo de propagacéo;

— gustar a estimativa de evapotranspiracdo potencial, obtida
principalmente levando em conta variagdes sazonais no uso do solo e
coberturavegetal em areas de agricultura;

— gustar a funcéo de percolacéo para acertar 0 tempo entre enchentes,

mudando o pardmetro X, proporcionalmente ao seu valor original.

Existem situactes para as quais ndo é possivel obter estimativas razoaveis
para os parametros e elas devem ser reconhecidas para que ndo sgja dispendido esforco
indtil em sua calibragdo. Como exemplo, em regides Umidas o grau de umidade do solo
ndo varia muito, o que faz com gque um conjunto grande de valores de C; e mz possa
representar igual mente bem a percolacéo.

Quando se realiza a calibracéo de bacias de jusante, é necessario definir a
contribuicéo exclusivamente da bacia sendo estudada para a vazéo na exutéria. Para

isto, € necessario retirar, dos dados observados, a contribuicdo das bacias de montante.
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Isto é conseguido subtraindo-se dos valores observados de vazdo a propagacéo das
vazOes das bacias de montante. Este processo nem sempre gera séries de vazéo
razoaveis, quando € necessario adotar outra abordagem. Para 0 processo de calibracéo
do modelo, a propagacéo € feita utilizando os dados observados de montante, mas na

verificacdo devem ser usadas as previsdes geradas para estes dados.

7.3 ESTIMATIVA INICIAL DE PARAMETROS

LARSON (2003), ANDERSON (2002) e PECK (1976) enfatizam a
importancia de uma boa estimativainicial de parametros do modelo para a obtencéo de
valores representativos para a bacia e para diminuir o tempo necessério para a obtencéo
destes parametros. Isto significa que a experiéncia acumulada entre o trabalho de
referéncia, apresentado por PECK em 1976, e os mais recentes confirmou a
importancia de uma boa estimativainicial de parametros para 0 sucesso do processo de
calibracéo.

A melhor estimativa para parametros iniciais de uma bacia é obtida a partir
dos parametros de uma bacia de cabeceira proxima, similar, de boa qualidade e ja
calibrada, fazendo-se 0 minimo de gjustes, justificaveis por caracteristicas particulares
da bacia. Estes gjustes ndo devem ter o Unico objetivo de melhorar a concordancia do
simulado com o observado (comportamento em interpolacéo), sob pena de perder-se a
consisténcia espacial dos parametros da bacia (LARSON, 2003; ANDERSON, 2002).
Se ndo existe bacia que sirva de referéncia para os parametros, os mesmos devem ser
obtidos dos dados disponiveis (ANDERSON, 2002), usualmente dados fisiogréficos
(solo, relevo, vegetacdo, dimensbes, etc.), climaticos ou séries temporais de
precipitacdes, vazdes e temperaturas (principalmente para modelos de regifes com
presenca de neve) (LARSON, 2003). Para 0 escoamento em canais, a orientagdo ndo se
aplica: 0 processo de calibracdo tem que ser executado diretamente em cada trecho do

canal, pela dificuldade de estabelecer-se critérios de similaridade para os mesmos
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baseados somente nos dados usual mente disponiveis (ANDERSON, 2002).

Para o modelo Sacramento, de onde o modelo 3R foi derivado, as tentativas
de associar dados fisiogréficos com seus parametros focam, principamente, na
utilizagdo de dados de solo. A tentativa mais recente de derivar, “a priori”, valores
iniciais para os parametros do Sacramento a partir de dados de solo € de KOREN et alli
(2000), que desenvolveram procedimentos de estimativa de cinco pardmetros de
capacidade de armazenamento (UZTWM, UZFWM, LZTWM, LZFSM e LZFPM,
equivalentes a X, e X, no modelo 3R) a partir de dados do “National Resources
Conservation Service” (NRCS) dos Estados Unidos sobre propriedades estimadas do
solo (porosidade, capacidade de campo, ponto de murchamento, profundidade do solo)
e no “Soil Conservation Service Curve Number”. Cinco parametros adicionais podem
ser estimados a partir de relagdes empiricas. UZK, LZPK, LZSK, ZPER, REXP, e
PFREE. Estes pardmetros guardam a seguinte correspondéncia com 0s parametros no
modelo 3R: UZK € equivalente a C;, LZPK e LZXK sdo equivalentes a C,, ZPER a Cy
REXP a m, e PFREE ndo tem correspondéncia no modelo 3R. No entanto,
ANDERSON (2002) ressdta que, pelo fato dos pardmetros dependerem de varios
outros fatores além do tipo de solo, algumas hipoteses adotadas no trabalho de KOREN
et ali (2000) podem néo ser validas paratodas as regides.

A estimagdo de parametros a partir de séries temporais baseia-se,
principalmente, nas caracteristicas das séries de vaz0es. Assim, para a estimativa
correta dos parametros iniciais para a bacia, € importante a identificacdo dos tipos de
escoamento presentes nos eventos utilizados para a calibracdo (ANDERSON, 2002).
As orientagbes para a obtencdo de parametros iniciais para o0 modelo 3R a partir de
series temporais, que serdo apresentadas a seguir, foram adaptadas das orientacoes
desenvolvidas para 0 modelo Sacramento, principal mente no trabalho de ANDERSON
(2002), o de maior envergadura e mais recente. Contribuic¢des de outros autores serdo
referenciadas no texto, quando aparecam. A sequiéncia de apresentacéo das orientacOes

segue a sequiéncia de obtencdo de parametros recomendada, expressa na estratégia de
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calibracdo de uma bacia. Assim, propde-se como estimativas iniciais para oS

parametros:

a C,:

O pardmetro C,, que controla 0 escoamento do reservatorio da camada
inferior do solo, € identificado a partir dos periodos de recesséo prolongada da série de
vazOes. Pelo seu comportamento caracteristico, 0 escoamento de base gera uma reta
aproximada quando a série de vazdes € representada em escala semilogaritmica. A
figura 37 ilustra o comportamento esperado da recesséo e os dados necessarios para

obtencdo da estimativa do parametro, conforme descrito a seguir.

FIGURA 37 — ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE ESCOAMENTO DE BASE.

| escoamento do subsolo

-~ Q) /

Vazdao (escala logaritmica)

Tefnpo

FONTE: HP (2002)

Para a obtencdo da estimativa de C,, seleciona-se dois pontos, identificados
como Qg e Q,, distantes de um intervalo de tempo At no hidrograma, em trecho de

recessdo mais prolongada e com pouca chuva, e aplica-se a equacéo abaixo, derivada
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da equacdo do reservatorio linear e da equacéo da continuidade:
X
c =tl1-[& (100)
At Q,

b) X?:

O parametro X7, relativo a capacidade méxima do reservatdrio da camada
inferior do solo, € estimado a partir do hidrograma da bacia. E obtido extrapolando-se o
periodo de recessdo que segue um periodo Umido, retrocedendo-se até o pico do
hidrograma. Neste ponto, referenciado na formula como Qna, a contribuicdo ao
escoamento de base é considerada maxima para o evento, servindo como base para a
estimativa da capacidade maxima do reservatério, obtida pela equacdo 101. O
parametro &, que variade 0,10 a 0,25, é incluido paralevar em conta que dificilmente o

reservatorio de solo € totalmente preenchido. A figura 37 ilustra 0 processo.

x0 = \1+€)Qu (101)
c,

O parametro pode também ser estimado pela diferenca de contribuicdo de
base antes e depois de um periodo Umido.

As estimativas obtidas para os parametros do escoamento do subsolo podem
ser comparadas com as faixas de valores esperados para a demanda minima de

percolagdo (C, X?), apresentadas na tabela 15.

c) Cie X/:

Os pardmetros C; e X, que definem o escoamento subsuperficial, podem ser
obtidos pela andlise dos hidrogramas resultantes da eliminagdo do escoamento de base
do hidrogramas de enchente, processo ilustrado na figura 38. As estimativas dos

parametros s3o obtidas de formaandlogaaC, e X, .
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FIGURA 38 — ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL.
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Os valores esperados do parametro UZK, equivalente a C; no modelo 3R,
geralmente variam de 0,15 a 1,00 (HP, 2002), com valores de referéncia recomendados
variando de 0,30 (ANDERSON, 2002) a 0,40 (HP, 2002). No entanto, estes valores séo
aplicados a um reservatorio parcia, de capacidade menor que o utilizado no modelo
3R. Assim, levando em conta as estimativas de volume do reservatorio da camada
superior do solo obtidas a partir das capacidades esperadas de armazenamento dos
reservatorios do modelo Sacramento, obtém-se que o valor de C, deve variar entre 0,06
e0,17.

A dlternativa de estimar o parametro UZK do modelo Sacramento a partir da
textura do solo (medida pela relacéo entre capacidade de campo e porosidade) ainda
ndo apresenta resultados razoaveis. Portanto, 0 mesmo se aplica ao parametro C,.

Espera-se que o parametro X varie de 35 a 200 mm. Sua estimativa pode

ser tentada a partir de dados do solo, tendo em mente os valores assim obtidos séo,
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geralmente, superestimados. Estas estimativas tém que ser utilizadas com cuidado, ja
gue estudos indicam que os reservatorios de solo do modelo Sacramento, do qual foi
derivado o modelo 3R, ndo representam unicamente a capacidade de armazenamento,

mas refletem também as caracteristicas do escoamento (GAN e BURGES, 1990).

d m:

Estimativa do parametro m, pode ser obtida para eventos isolados de
enchentes que geraram escoamento superficial. Adota-se como simplificacdo que o
reservatorio da camada superior do solo esta vazio no inicio do evento e cheio no final
do periodo de precipitacdo mais significativa, que variou proporcionamente ao total
precipitado no intervalo anterior e que a funcdo de percolagdo pode ser bem
representada por trés termos da expansdo em série do termo potencial da equacéo 6.
Assume-se também que € possivel definir o volume de agua escoado superficiamente.

Com estas consideracdes, o valor de m, pode ser estimado para um evento como:

_ —b++/b*—4ac

102
m-—250 (102
com:.
i-1 2
'\ Z PREC,
a= Z PREC 'tzl— -1 (103)
=2 Z PREC,
k=1
i-1 i-1
§ Z PREC, Z PREC,
b=Z:PRECI thl——l 2—’;1——1 (104)
=2 z PREC, z PREC,
k=1 k=1
fo
Cc= z PREC -V pericia (105)

i=2
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onde:

m, - parametro da funcéo de percolacdo, adimensional;

PREC; - precipitacdo no intervalo i, em mm;

to - término do periodo de precipitacdo mais significativa, em intervalos de
tempo;

Vaypericia - Volume do escoamento superficial do evento, em mm.

e Cem,:

A edtimativa dos parametros de percolacdo deve ser feita em conjunto,
buscando-se reproduzir o comportamento esperado da funcdo, e ndo se buscando a
definicdo dos parametros individualmente (ANDERSON, 2002; HP, 2002; PECK,
1976). Este comportamento € funcéo do tipo de solo, conforme ilustrado na figura 39,
onde a curva associada ap solo arenoso apresenta maiores valores e menores variagéo e
curvatura que a gerada por solo argiloso. No entanto, as caracteristicas do hidrograma
sdo indicativas da permeabilidade do solo e podem influenciar nas estimativas iniciais
dos parametros. Os valores destes parametros obtidos diretamente de calibracdo ndo
apresentam uma relacdo clara com o tipo de solo porque, nos eventos maiores de cheia,
os valores de déficit da camada inferior do solo observados sdo geralmente baixos. Em
termos praticos, isto significa que a maior contribui¢éo de percolagdo se da em torno
uma pequena faixa de demanda de percolacdo, proxima ao ponto de percolacéo
minima. Tanto a faixa estreita de variagdo como a proximidade do ponto de minima
percolacdo fazem com que uma grande gama de pardmetros possa representar
adequadamente o comportamento da percolacdo no trecho em que ela € mais
significativa. Valores de referéncia para os parametros, obtidos de consideracoes

| 6gicas, encontram-se na tabela 15.
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FIGURA 39 — VARIACAO DA PERCOLACAO COM O TIPO DO SOLO.
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TABELA 15 — ESTIMATIVA DOS PARAMETROS C;3 E m,.

TIPO DE ESTIMATIVAS
CARACTERISTICA DO HIDROGRAMA DE
SOLO C.Emy
3

Escoamento superficial freqliente
Argila | Pouco escoamento de base (max. de 1 mm/dia) Cs:1,502a3,00

:2,50a3,50

C, X2 ®:2a4 mny dia m
Escoamento superficial nos eventos maiores
Silte Escoamento de base moderado (max. de. 2 mm/dia) C3:_ (1)38 ‘:égg
C, X2 ®: 4a8 mm/dia e & !
Sem escoamento superficial ou sd nos maiores eventos
Areia | Escoamento de base consideravel (max. > 2.5 mm/dia) Cs:0,2020,40

0 (D). : . m,: 1,40a1,80
C, X, *”: superior a8 mm/dia

FONTE: ANDERSON (2002)
(1) Demanda minima de percolagao.
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Além dos valores e orientagdes acima, obtidos da literatura do modelo
Sacramento, € possivel tentar obter os parametros da percolacéo utilizando as séries

deste fluxo definidas para o célculo de C,.

f) w:
1 modela a parcela do escoamento do subsolo que ndo atinge o canal. O valor
inicial desta perda deve ser zero. A necessidade de adocdo de um valor diferente deve

ser avaliada apenas no final do processo de calibracdo (ANDERSON, 2002).

9) Cere:
O coeficiente de solo congelado somente tem fungdo em regides sujeitas a
este tipo de efeito. Nas regides temperada e tropical, o parametro deve ser mantido no

seu valor neutro, que € igual a unidade.

h) -

O coeficiente de propagacdo na bacia/canal, S, pode ser estimado a partir do
tempo decorrido entre o centro do periodo de maior precipitagdo e o pico do
hidrograma. A tabela 16 abaixo apresenta o tempo para pico do hidrograma de um

pulso de precipitacéo.

TABELA 16 — ESTIMATIVA DO PARAMETRO DE PROPAGAGAO EM BACIA/CANAL.

Tempo para pico B
(dia) (dia?)
11,0 0,05
75 0,10
6,0 0,15
4,0 0,20
3,0 0,30
2,0 0,40
15 0,50

1,0 0,70
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i) Evapotranspiracdo potencial :

A evapotranspiracdo potencia representa a demanda méxima de
evapotranspiracdo no modelo. O procedimento de obtencdo da estimativa inicial da
evapotranspiracao potencial varia de acordo com a fonte que se utiliza para calculé-la
No entanto, quando este parametro é derivado exclusivamente de dados
meteorol 6gicos, as estimativas devem ser gjustadas para levar em conta as variacoes
sazonais que ocorrem na bacia, em termos de cobertura do solo e desenvolvimento da
vegetacdo, principal mente em areas de agricultura.

A tabela 17 apresenta a faixa usual de variacdo dos valores de alguns
parametros do modelo Sacramento segundo ANDERSON (2002) e as respectivas
adaptacOes dos pardmetros correspondentes propostas para utilizacdo com o modelo
3R. Para 0 modelo Sacramento, valores fora da faixa usual podem ocorrer, mas deve
haver evidéncias solidas que estes valores sggam necessarios. Os valores propostos para

0 modelo 3R tém que ser validados com os resultados de futuras aplicacoes.

TABELA 17 — FAIXA DE VARIACAO USUAL DOS PARAMETROS DO MODELO SACRAMENTO E PROPOSTA
PARA O MODELO 3R.

SACRAMENTO 3R

Parametro L|m|_te lelf[e Parametro L|m|_te lelf[e

Inferior Superior Inferior Superior
LZPK 0,001 0,015 Cs 0,001 0,20
LZSK 0,03 0,20
LZFPM 40 600
LZFSM 15 300 X2 120 1200
LZTWM 75 300
UzK 0,20 0,50 Ci 0,06 0,17
UzZTwm 25 125

X, 35 200

UZFWM 10 75
ZPERC 20 300 C 20 300
REXP 1,4 3,5 my 1,4 3,5

FONTE: ANDERSON (2002)
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7.4 RECALIBRACOES DO MODELO 3R

Uma vez que o modelo para uma bacia ou conjunto de bacias esteja calibrado
e colocado em operagdo, iniciase um processo continuo de avaliacdo de seu
desempenho. Pequenos desvios nas previsdes emitidas sdo esperados e tratados em
esgquemas como 0 do estimador de estado que estudado. No entanto, quando o
desempenho do modelo ndo atende as finalidades a que 0 modelo se destina, pode ser
necessaria uma maior intervencéo no processo, iniciando-se com uma recalibragdo do
modelo.

As recalibractes podem ser de dois tipos:

a) baseadas na avaliacdo do usuéario: resultam do processo de
monitoramento e avaliacdo, tanto do desempenho do modelo como do
sistema que 0 modelo deve representar. Justificam uma recalibragdo do
modelo, 0 aumento da experiéncia da equipe com 0O processo de
calibracdo, a constatacdo de comportamento inadequado do modelo em
certas circunstancias e mudancas fisicas ou climaticas no sistema real
(bacia hidrogréfica);

b) obrigatorias. algumas situacOes obrigam reavaliacdo de calibrages.
Entre elas podemos citar as mudancas de modelo hidrol 6égico, mudancas
dos dados observados (consisténcia, reandlise, etc.), implementacéo de
alteracdo no modelo vigente, como novos métodos para melhorar seus

resultados ou a introducdo de novos pontos de previsao.
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8 CALIBRACAO DO MODELO 3R

8.1 APLICATIVO UTILIZADO NA CALIBRACAO

O codigo do modelo 3R utilizado no processo de calibragdo foi desenvolvido
pelo autor, em FORTRAN, a partir do estudo do modelo conceitual e do método de
otimizacdo anteriormente apresentados e dos codigos disponiveis para simulacéo e para
calibracdo automdtica de parametros, operacOes antes realizadas com aplicativos

distintos. Podemos citar como ganhos oriundos da nova versdo do modelo:

a) facilidade operacional: a utilizacdo de um Unico aplicativo na realizacéo
do processo de calibragdo tanto manual como automética permite maior
agilidade, por reduzir o tempo de aprendizagem e por permitir o
compartilhamento de todos os arquivos de entrada;

b) flexibilidade de controles e parametros. alguns pardmetros e controles,
fixos no cédigo na versdo anterior, foram transformados em parametros
de entrada, dando maior flexibilidade ao aplicativo;

c) ampliagdo do numero de parametros para otimizacdo: foi aumentado o
nimero de parametros incluidos no processo de calibracéo automatica. Na
versdo anterior do aplicativo, nem todos os parametros do modelo eram
considerados pelo processo de otimizacdo. Na versdo desenvolvida,
apenas 0 numero de tramos do canal, o volume maximo de precipitacdo
por intervalo de integracdo e o numero minimo de intervalos de
integracdo néo sdo considerados pelo processo de otimizacao;

d) possibilidade de selecdo de pardmetros a otimizar: implementou-se a
possibilidade de selecdo dos parametros do modelo a serem considerados
no processo de otimizacdo. Isto permite a utilizagcéo do aplicativo para a

definicéo de 6timos locais gjustando-se parametros especificos;
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€) possibilidade de multiplas simulagdes. desenvolveu-se a possibilidade de
obtencdo, em uma unica execucdo, de multiplas simulacbes (simulacbes
com diferentes conjuntos de parametros), o que facilita tanto o processo
de calibracdo manua como analise de sensibilidade;

f) melhorias da versdo anterior: foram implementadas algumas melhorias
conceituais em relacdo as versbes anteriores, como a verificagdo de
consisténcia de fluxos e estados no momento de sua obtengdo e néo de sua
utilizagdo, o gque garante que todos os estados e fluxos gerados pelo

model o sgjam sempre consistentes.

Do ponto de vista da implementacdo computacional, o novo codigo foi
gerado utilizando-se o paradigma da Programacdo Estruturada. Apresenta uma
modularizacdo mais simples, um maior grau de comentarios no codigo e nomes de
variaveis mais significativos (de mais fécil leitura) que os codigos originais.

A versdo executavel do aplicativo utilizado encontra-se em CD anexo a esta
dissertacdo. O codigo-fonte do aplicativo pode ser obtido com o autor ou seus

orientadores.

8.2 DEFINICAO DO PERIODO DE CALIBRACAO

Os dados basicos obtidos permitiram gerar séries inicialmente aceitaveis para
todos os postos de precipitacdo e vazdo para o periodo de 01/01/1975 a 31/12/2003.
Estas séries foram analisadas utilizando-se um modelo simplificado de balanco mensal
de agua no solo. Avaliando-se os resultados obtidos, identificou-se o periodo de 1994 a
2003 como apresentando valores de vazdo, precipitagdo e evapotranspiracéo
relativamente compativeis entre si para todas as sub-bacias a modelar. Por isto, este
periodo foi eleito como periodo de estudo. Este processo € importante porque a

tentativa de aplicacdo de modelo precipitagdo-vazdo para conjuntos de dados
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inconsistentes deve resultar em fracasso. A figura 40 ilustra, para a bacia incremental
do posto de Novo Porto Taguara, as informacdes geradas pelo procedimento e indica a
relativa homogeneidade de comportamento identificado no periodo de estudo

selecionado e as grandes variagbes detectadas nos outros periodos, indicativas de
problemas com os dados.

FIGURA 40 — BALANGO MENSAL DE AGUA NO SOLO PARA O POSTO DE NOVO PORTO TAQUARA.
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8.3 DEFINICAO DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

A literatura a respeito do modelo Sacramento indica, como procedimento

mai s adequado de calibragdo, um processo de trés passos.

a) estimativainicial dos parametros da bacia, a partir da aplicacéo, aos dados

disponiveis, de métodos simplificados;

b) melhoria da estimativainicia dos parametros por calibracéo manual;
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c) refinamento do conjunto de parametros obtidos pela aplicacdo de um

algoritmo de otimizacéo.

O processo de estimativa inicial de parametros € particular de cada modelo,
pois depende do seu modelo conceitual. Para a estimativa inicial de parametros do
modelo 3R propds-se, nesta dissertacéo, os métodos apresentados no capitulo 7.

A calibracdo manua consiste na busca, por tentativa e erro, dos parametros
gue melhor representem o comportamento de longo prazo da bacia, ou sgja, por
alteracfes sucessivas dos valores dos parametros, de acordo com estudos de andlise de
sensibilidade destes parametros e utilizando-se da experiéncia e sensibilidade da pessoa
responsavel pela calibracdo (calibrador). Este processo € importante porque, pela
aplicacdo do conhecimento e discernimento do calibrador, incorpora-se aos parametros
definidos qualidades que sdo dificeis de serem conseguidas com os agoritmos de
otimizacdo, como razonabilidade fisica e compatibilidade entre os parametros e com
parametros de bacias proximas. Também, é bastante dificil para um processo de
otimizacdo considerar e ponderar os multiplos aspectos que caracterizam uma boa
concordancia entre o observado e o simulado, como tempo e valor de pico, declividade
de ascensdo e recessdo dos hidrogramas de cheia, recessdo do escoamento de base,
volume escoado, velocidade de resposta a chuva, etc. Além disto, € bastante dificil para
estes métodos ponderar a validade de determinados periodos dos dados observados e
descarta-los na busca dos melhores parametros, o que é feito sem maiores problemas
pelo calibrador.

O método de otimizacéo implementado no modelo 3R para a calibracéo dos
parametros € descrito no capitulo 4.
No entanto, a aplicacéo do procedimento indicado para a calibragdo da bacia

em quest&o ndo apresentou bons resultados em funcéo dos seguintes motivos:
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b)

180

a estimativa inicial dos pardmetros mostrou-se mais dificil que o
esperado, pela complexidade das inter-relagbes entre os parametros e
destes com o comportamento do modelo, mesmo para um modelo
relativamente simples como o 3R;

as calibracdes resultantes do procedimento automatico (otimizador)
mostraram-se inadequadas para representar o comportamento geral das
bacias modeladas. As simulagdes obtidas por este tipo de procedimento
apresentaram um comportamento muito mais suave gue o observado na
bacia e a tendéncia do otimizador em anular um dos reservatorios de solo,
sgja pela anulacéo de sua saida, sgja pela definicdo de parametros que
tornam esta saida praticamente constante. Uma das possiveis causas deste
tipo de resultado poderia ser a fungdo objetivo utilizada, que ndo guarda
relacdo com as caracteristicas que seriam observadas por um especialista
durante a calibracdo manual. Assim, uma das sugestbes para
desenvolvimentos futuros seria 0 desenvolvimento de funcdes objetivo
gue refletissem melhor a percepcéo do especialista humano da qualidade

de um gjuste.

Destaforma, para este estudo o procedimento geral foi adaptado para:

a)

b)

definicdo de estimativas iniciais apenas para 0s parametros basicos dos
escoamentos subsuperficial e de base (C; e C,), por serem de mais facil
identificagdo e por ja estabel ecerem uma base para a definicéo dos outros
parametros,

definicéo de um caso base por otimizacdo, cujos parametros (se possivel,
apos andlise de sua razonabilidade) e estatisticas (funcdo objetivo,
coeficiente de correlacéo e estatisticas dos desvios) servirdo de referéncia

para a calibracdo manual e sua avaliacéo;
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c) caibracdo manual da bacia, levando em conta as estimativas iniciais de
parametros, os resultados da calibragdo automética e a avaliacdo do
especidista da qualidade do guste e da razonabilidade fisica dos
parametros da bacia e de sua variacdo entre bacias, em funcéo dos dados

disponiveis de caracteristicas (topografia, vegetacéo, solo, etc.).

A estimativa dos parametros C, e C, foi feita para todo o periodo de dados
disponivel (1975 a 2003) e de maneira grafica, utilizando procedimento implementado
em planilha eletrdnica. No procedimento desenvolvido, as vazOes sdo plotadas em
escala logaritmica e duas retas sdo gjustadas, manual mente, aos trechos de hidrograma
selecionados para representar os fluxos de base e subsuperficial, de maneira semelhante
a adotada para 0 gjuste de curvas de descarga. A configuracéo definida graficamente é
traduzida em valores na planilha eletronica e a série destas avaliacdes é armazenada. A
vantagem do procedimento é que permite, de maneira rapida e eficiente, gerar um
grande nimero de estimativas dos parametros, possibilitando a visualizacdo de sua
estabilidade e faixa de variacdo de valores. Como exemplo, para o posto de Porto
Paraiso do Norte foram realizadas estimativas de C, e C, para 26 eventos diferentes no
prazo de aproximadamente 1 hora. O procedimento para o posto de Porto Paraiso do

Norte € ilustrado nafigura4l.

8.4 OBTENCAO E AVALIACAO DA CALIBRACAO DE REFERENCIA

Adotando-se as recomendacfes de calibracdo anteriormente apresentadas,
buscou-se a definicdo de uma calibracéo de referéncia, para orientar os valores dos
parametros adotados para as bacias proximas. Para isto, iniciou-se a calibracéo pela
bacia de montante, com exutéria em Tereza Cristina. Apesar de tempo e esforcos
significativos terem sido empregados no processo, a calibragdo resultante ndo

apresentou bons resultados. O valor maximo do coeficiente de correlacéo obtido foi
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bastante baixo, da ordem de 0,69, mesmo com 0 uso da calibracdo automética, que, em
teoria, apresentaria valor para esta estatistica da ordem do maior possivel. Identificou-
se os dados de precipitacdo como a causa provavel do baixo desempenho. Pela baixa
densidade de postos, a precipitacdo na bacia de Tereza Cristina € praticamente a
precipitacdo do posto de Guarapuava, que se encontra em uma regido mais baixa e fora
da bacia (30 km do divisor). Simulagdo realizada utilizando como precipitacdo para
toda a bacia de Tereza Cristina apenas as leituras do posto de Guarapuava ndo indicou
diferenca significativa em relagdo a simulacdo utilizando a precipitacdo media
calculada. Analisando-se os dados, fica clara a ndo correspondéncia, no geral, dos
eventos de precipitacdo com os dados de vazéo disponiveis. A figura 42 ilustra a
Situacdo descrita acima, tanto em termos da ndo representatividade da precipitacéo
como da pequena diferenca entre simulacdo com a precipitacdo média e com a

precipitacdo do posto de Guarapuava.

FIGURA 41 — ESTIMATIVA INICIAL DOS PARAMETROS DE ESCOAMENTO.
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FIGURA 42 — CALIBRAGAO INICIAL DO POSTO DE TEREZA CRISTINA.
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Além deste fato e da impresséo obtida da inspecdo visual dos dados, dois
motivos adicionais contribuem para atribuir-se a dificuldade de caibracdo a

preci pitacao:

a) os dados de vazdo do posto sdo compativeis com os dados do posto de
jusante;

b) em teste readlizado para o periodo de 05/07/2002 a 31/12/2003, com
resultados da calibragcdo automética do modelo 3R para a precipitacdo
média na bacia e para a precipitacdo representada unicamente pelo posto
de Tereza Cristina, constatou-se que o coeficiente de correlagdo aumentou
significativamente com o uso da precipitacdo apenas do posto de Tereza

Cristina, passando de 0,66 para a 0,80. A série de Tereza Cristina foi
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obtida do Sistema de Telemetria Hidrometeorolégica (STH) de Itaipu,

sistema que iniciou sua operagéo em meados de 2002.

Em funcéo do desempenho da calibracéo da bacia de Tereza Cristina, adotou-
se como nova bacia de referéncia a sub-bacia Uba do Sul/Quinta do Sol — Porto Paraiso

do Norte. A escolha deveu-se atrés motivos;

a) o posto de Porto Paraiso do Norte é 0 mais antigo da bacia, apresentando,
portanto, séries mais longas e mais trabalhadas e uma maior atencéo na
operacéo do posto;

b) a sua sub-bacia incremental € a maior da bacia em estudo, 0 que aumenta
a importancia relativa da transformagdo chuva-vazéo para a obtencéo de
bons resultados de simulagéo;

c) a sub-bacia apresenta melhor densidade de pluviémetros que as outras

sub-bacias do estudo.

O processo de calibracdo do modelo 3R para a sub-bacia de Porto Paraiso do
Norte também apresentou suas dificuldades, que sdo apresentadas resumidamente a

seguir, em ordem de importancia:

a) 0 modelo 3R apresentou dificuldade em reproduzir o comportamento
hidrologico geral da bacia em estudo, gerando sempre hidrogramas com
maior abatimento (mais suaves e de menor pico) que os observados,
conforme ja citado anteriormente. Este tipo de resultado € ilustrado na
figura43;

b) a hipotese adotada para 0 comportamento da evapotranspiracdo no
modelo 3R, de proporcionalidade da evapotranspiracdo real com o grau de

armazenamento dos reservatorios de solo, mostrou-se inadequada para a
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regido, onde a evapotranspiracdo real € praticamente igua a
evapotranspiracdo potencial. Assim, a hipétese adotada implica na
consideracdo de uma disponibilidade de agua no sistema maior que a
observada;

avaliagdes dos fluxos gerados pelo modelo indicaram peguenas
descontinuidades (“degraus’) no fluxo de base, causadas por variacdo
brusca da evapotranspiracdo do reservatério inferior de solo. A
evapotranspiracdo oriunda do reservatorio de base é funcdo do saldo da
evapotranspiracao do reservatorio superior. Como este apresenta grandes

variagOes, a evapotranspiracao do reservatorio de base varia de acordo.

FIGURA 43 — DIFICULDADE DE REPRESENTAGCAO DO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO.

e
%Q\O\
L —]
I
Precipitagdo (mm)

r 40

3 45

T 50

2830 2835 2840 2845 2850 2855 2860
Tempo

—O—Vazado Obsevada —©—1 Intervalo Diversos Intervalos = Precipitacdo

Para o primeiro problema, do abatimento excessivo do hidrograma, ndo

conseguiu-se uma solucdo aceitdvel por calibracdo, pois mesmo a escolha de

pardmetros e controles do modelo que forgassem uma reposta mais intensa, como a
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integracdo em um Unico intervalo para cada passo de calculo de simulagdo, mostrou-se
ineficiente para resolver este problema, por ndo apresentar o efeito desgjado ou por
provocar um adiantamento do hidrograma simulado em relacdo ao observado. A
utilizagdo da calibracdo automética intensifica 0 problema, porque converge para
solugbes com grande abatimento. Assim, aceitou-se este comportamento do modelo
como condicionante do problema, definindo-se, também, por priorizar a calibracéo
manual da bacia, mesmo com perdas nas estatisticas de desempenho da calibracéo.

Para o segundo problema, a reducdo da evapotranspiracdo real causada pela
hipétese de proporcionalidade da evapotranspiragdo com o0 armazenamento foi
contraposta pela incorporacéo, no codigo destinado a calibracdo e smulacéo, do
parametro Cper, constante multiplicativa da evapotranspiracdo potencial. A
implementacéo do modelo 3R foi adaptada para que a rotina de otimizacdo aceitasse
este parametro adicional. Em termos de volume, esta alternativa mostrou-se bastante
eficiente, mas os fatores de multiplicacdo da evapotranspiracdo apresentaram-se
desconfortavelmente grandes, conforme pode ser visto na tabela 18, de pardmetros
obtidos da calibracéo.

O terceiro problema néo foi atacado nesta etapa, por ser considerado de
segunda ordem, ou seja, apresentar baixo impacto no resultado geral do modelo.

O primeiro e o terceiro problemas citados foram analisados com um pouco
mais de detalhe e geraram sugestbes para alteracbes do modelo 3R, conforme
apresentado no capitulo 12.

Durante o processo de calibracdo, o resultado de cada calibracéo readlizada,
sgja automéatica ou manual, foi inspecionado para a consisténcia dos parametros, fluxos
e estado resultantes. O resultado obtido pode ser considerado satisfatério, dadas as
limitagbes apresentadas. O resultado obtido pela calibracdo manual tem estatisticas
piores que o resultado do processo de otimizag&do, mas representa um pouco melhor o
comportamento hidrologico da bacia. Os parametros e estatisticas de calibracdo so

apresentados no préximo item, junto com os parametros das outras sub-bacias.
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8.5 RESULTADOS DA CALIBRACAO DO MODELO 3R

A cadibracdo de cada sub-bacia foi redizada considerando-se como
conhecidas a precipitacéo, a evapotranspiracéo potencial e a vazéo de entrada na sub-
bacia, ou sga, a vazdo das sub-bacias de montante. Tomando-se como base a
calibracdo da bacia incremental Uba do Sul/Quinta do Sol-Porto Paraiso do Norte,
definiu-se os parametros das outras sub-bacias. Os parametros obtidos e as estatisticas
de desempenho para cada sub-bacia so apresentados na tabela 18.

Conforme esperado pelas avaliagcOes anteriores, a calibracéo das bacias de
montante, onde a precipitacdo apresentou baixa representatividade, mostrou resultados
bastante ruins. No entanto, pelo processo de calibracéo adotado buscou-se a obtencéo
de parametros do modelo para estas sub-bacias que, se ndo sdo 0s melhores possivels,
ao menos guardam alguma proximidade com o comportamento da bacia, condi¢do que
pode ser importante para o sucesso da aplicacdo do estimador de estado.

A partir dos dados da tabela 18 € possivel verificar que os resultados das
calibracdes melhoram sensivelmente de montante para jusante, partindo de valores de
coeficiente de correlacdo entre valores previstos e observados inaceitavel mente baixos
em Tereza Cristina (0,668) para valores bons em Novo Porto Taquara (0,976). Esta
melhora pode ser creditada, em parte, a significancia da parcela de contribuicdo da
vazéo de montante para a vazao total na exutéria da bacia, ja que, embora a situacéo
apresente uma clara melhora para jusante, ha indicativos que mesmo para as sub-bacias
de jusante a precipitacdo utilizada néo foi a mais representativa dos processos de vazéo.
Esta observacéo foi apresentada com ressalvas porque a contribuicédo exclusiva da fase
bacia para a vazdo total na exutoria foi estimada a partir da diferenca entre vazoes de
montante e jusante da bacia, o que causa séries com bastante ruido e de leitura dificil.

Em todas as bacias observou-se o fendmeno do abatimento excessivos dos
hidrogramas, o que fez com que o modelo fosse virtualmente incapaz de reproduzir as

vaz0es de pico nas enchentes. Inspecdo visual realizada nos resultados da calibracéo de
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Novo Porto Tagquara, a de melhor desempenho global, indicou que as vazdes de pico

dos hidrogramas foram subestimadas em 76 (79,2%) dos 96 eventos com pico superior

a1.000 m3/s, incluindo todos 0s maiores eventos.

TABELA 18 — RESULTADOS DA CALIBRACAO DO MODELO 3R.

POSTO
T | e | P | Moo
X 100,00 100,00 200,00 250,00
X? 450,00 550,00 650,00 850,00
C1 0,010 0,012 0,012 0,012
Cs 0,006 0,008 0,008 0,008
Ca 4,00 4,00 4,00 3,50
m 1,00 0,80 1,30 1,30
o my 2,20 2,20 2,20 2,00
E M 1,30 1,30 1,50 1,00
= m 1,00 1,00 1,00 1,00
‘;5( ; 1,00 1,00 1,00 1,00
o u 0,00 0,00 0,00 0,00
Crro 1,00 1,00 1,00 1,00
Crer 4,00 4,00 6,50 2,80
N° Tramos 2 2 2 2
\I/nct’g:‘a‘zgg 200,0 200,0 200,0 200,0
(o] NI
dl\élnl\t/lelrr\l/lglngs 1 1 1 1
Z| Meda 89,736 299,289 618,189 720,824
S | Desv. Padrio 128,234 365,241 583,224 618,777
S Funcio Obj.  0,550787 0,375116 0318228  0,160889
5 | 8 | Coef. Correl. 066853 0,84701 0,89353 0,97605
Sl & Mmeda 88,122 302,248 625,778 741,549
E Desv. Padrio 115,52 312,443 531,327 589,962
E Média -1,614 2,958 7,590 18,725
g | Desv. Padrio 99,911 194,178 262,072 135,351
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Embora a calibragdo das bacias de montante tenha apresentado um resultado
ruim, que, em principio, dificultaria sua utilizagdo prética, para o estudo em questdo
esta Situagdo mostra-se vantajosa, por permitir avaliar os ganhos possiveis de previsdo
com a aplicacdo do estimador de estado a bacias com qualidades distintas de resultados
de calibracéo.
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9 CALIBRACAO DO ESTIMADOR DE ESTADO

9.1 APLICATIVOUTILIZADO NA CALIBRACAO

Utilizou-se, para a caibragdo do estimador de estado, o aplicativo

anteriormente disponivel, programado em FORTRAN, com as seguintes alteracoes.

a) utilizacdo em sub-bacias intermediarias: dado que o aplicativo original foi
desenvolvido para utilizacdo em bacias de cabeceira, 0 codigo do
aplicativo foi adaptado para que as equacdes de estado e as equagdes do
estimador de estado incorporassem a informacéo da afluéncia da bacia de
montante;

b) flexibilidade de controles e parametros. alguns pardmetros e controles,
fixos no cédigo na versdo original, foram transformados em parametros
de entrada, dando maior flexibilidade ao aplicativo;

¢) melhorias da verséo anterior: foram implementadas algumas melhorias
conceituais em relacdo a versdo anterior, como a verificagdo de
consisténcia de fluxos e estados no momento de sua obtengdo e néo de sua
utilizagdo, o gque garante que todos os estados e fluxos gerados pelo

model o sgjam sempre consistentes.

N&o foi possivel, no prazo disponivel, a criagdo de um unico aplicativo que
permitisse a realizagdo de todas as etapas de implementacdo de um sistema de previsdo
com estimador de estado: simulagéo sem estimador de estado, calibracéo automatica do
modelo, calibragcdo manual do estimador de estado, simulagdo com estimador de
estado. Este aplicativo certamente auxiliaria em estudos futuros utilizando o modelo 3R
e seu estimador de estado; por isto, sugere-se que o0 mesmo sgja desenvolvido em

trabal hos futuros.
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Em funcdo da minima intervencéo realizada no aplicativo de calibracdo do
estimador de estado, ndo incluiu-se no codigo o parametro Cper, Criado para permitir a
melhoraria do balanco de volumes de longo periodo do modelo 3R. Ao invés disto,
majorou-se os dados de entrada da evapotranspiracéo potencial do valor de Cpgr
definido na calibragdo, o que leva a praticamente aos mesmos resultados da
incorporacao do parametro.

A versdo executavel do aplicativo utilizado encontra-se em CD anexo a esta
dissertacdo. O codigo-fonte do aplicativo pode ser obtido com o autor ou seus

orientadores.

9.2 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

A calibragdo do estimador de estado consiste na definicdo dos parametros ay
e ap da equacdo de propagacdo da matriz de covariancias dos desvios do modelo,
representada pela equacéo (47) em suaforma geral e (49) em notacéo simplificada.
Embora existam técnicas estatisticas mais elaborada para a definicéo
destes parametros, conforme apresentado em RAJARAM e GEORGAKAKOS (1987,
apud GEORGAKAKOS et ali, 1988), o procedimento mais simples é o de avaliar o
comportamento de diversas funcdes de medicdo de desempenho do modelo (funcdes
objetivo) no espaco dos valores de ay, € ap € definir, a critério do especialista, um ponto
neste espaco para 0 qual o conjunto das funcdes apresente o melhor comportamento
globa possivel. Dadas as incertezas de dados e modelos, a avaliacdo dos melhores
pardmetros ndo € feita para valores pontuais, mas para regides Gtimas. Para permitir
esta avaliacéo, sdo construidos gréaficos de isolinhas para as distintas funcdes objetivo,
conforme ilustrado no grafico 45.
As funcgdes objetivo utilizadas na versdo atual do aplicativo para calibracéo
do estimador de estado séo o valor esperado, desvio padréo e coeficiente de correlacdo

serial “lag” 1 dos residuos normalizados de vazdes e o coeficiente de correlacdo entre
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vaz0es prevista e observada. O residuo normalizado € definido como:

n(t) =r () (HEQ) PR HT(t) +R())™r (t) (106)

onde:

n(t) - residuo normalizado da vazéo;

t - instante de tempo;

r(t) - erro do modelo, definido como diferenca entre resultado observado e o
simulado pelo modelo;

H(t) - matriz de sensibilidade da equacéo de observacdo, definida conforme a

equacao (54);
P(t) - matriz de covariancia “a priori” (antes da atualizacdo de estado) dos

desvios dos estados do modelo.

A obtencdo destes resultados somente € possivel apds a definicdo das

seguintes informacdes, que podem ter impacto no desempenho do estimador:

a) raiz quadrada da diagonal principal da matriz inicial de covariancias dos
desvios dos estados do modelo, P, correspondente aos desvios padréo dos
erros dos estados;

b) raiz quadrada da diagonal principal da matriz de covariancia dos
parametros do modelo, N, correspondente aos desvios padréo dos valores
dos parametros,

c) parametros Cy, e C, do modelo de variancias (ver item 5.4) da

precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada.

Os desvios padrdo dos erros dos estados (matriz P inicial) sdo definidos pelo

especialista, guardando relacdo com os estados iniciais fornecidos. Este procedimento
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simplificado é aceitavel porque que P deve convergir para uma situacdo consistente
com o sistema modelado apds algum tempo de simulacéo.

Os desvios padréo dos valores dos parametros séo definidos pelo especialista,

levando em conta as informaces qualitativas sobre a importancia absoluta e relativa

dos parametros na bacia sendo modelada, coletadas durante o processo de calibracéo,

em especia na calibracéo manual.

FIGURA 44 — ESTIMATIVA DE PARAMETROS DA VARIANCIA DAS VAZOES OBSERVADAS.
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Os parametros do modelo de variancia da precipitacéo e da evapotranspiracéo
potencial foram estimados pelo especialista, tendo em conta as andlises de qualidade
dos dados descrita em itens anteriores e da avaliacéo do parametro Cper, de majoracéo
da evapotranspiragdo potencial. Os parametros do modelo da variancia da vazdo
observada foram estimados a partir dos coeficientes da regressdo linear entre a vazéo e

o triplo do modulo dos desvios entre as medicbes de vazéo e as curvas de descargas
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definidas para os postos, conforme ilustrado na figura 44. Os valores de todos os
desvios foram multiplicados por 3 como uma tentativa de aproximar a variagcéo de 3
desvios padréo. Julgou-se necessario realizar esta multiplicagdo em funcéo do pequeno
nimero de medi¢bes no tramo superior, que dificultaria a definicdo da variabilidade
nesta regio.

Os valores definidos para a diagonal principal damatriz inicial de covariancia
dos desvios dos estados (P), para a diagonal principal da matriz de covariancia dos
parametros (N) e para os parametros dos model os de variancia encontram-se resumidos
na tabela 19. De posse destes valores iniciais, foram geradas as figuras 45 a 48,
utilizadas para definicdo dos parametros oy e ap, pelo procedimento simplificado de
selecdo dos valores por especialista através de inspecéo dos resultados de mdltiplas
funcbes objetivo, conforme descrito anteriormente neste item. Os parametros

selecionados sdo indicados nos gréficos e encontram-se listados na tabela 20.

9.3 ANALISE DA CALIBRACAO DO ESTIMADOR

As tabelas 21 a 24 apresentam, para cada uma das sub-bacias estudadas,
algumas estatisticas de desempenho para a previsdo um passo a frente do modelo 3R,
para 0 periodo de calibracdo (1994 a 2003), tanto para o conjunto total de resultados
COmMo para os quartis de vazéo observada.

O estimador de estado mostrou-se eficiente na geracéo de vaz0es iniciais de
previsdo proxima aos valores observados. Isto pode ser comprovado pelo coeficiente de
correlacdo entre vazdes observadas e resultantes da atualizacdo de estado, que mesmo
para o pior caso de simulacdo (sub-bacia de Tereza Cristing) atingiu valores da ordem
de 0,98. Este fato pode ser visualizado nas figuras 49 e 50, correspondentes a sub-bacia
de Novo Porto Taguara e relativas aos dois periodos de dados tomados para ilustrar as

analises sobre a calibracéo do estimador de estado.
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FIGURA 45 — NOVO PORTO TAQUARA — (a) DESVIO NORMALIZADO MEDIO (ADIM.) (b) DESVIO PADRAO
DO DESVIO NORMALIZADO (ADIM.) (c) AUTOCORRELAGAO “LAG” 1 DO DESVIO
NORMALIZADO (ADIM.) (d) CORRELAGAO ENTRE VAZAO PREVISTA E OBSERVADA (ADIM.).
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FIGURA 46 — PORTO PARAISO DO NORTE - (a) DESVIO NORMALIZADO MEDIO (ADIM.) (b) DESVIO
PADRAO DO DESVIO NORMALIZADO (ADIM.) (c) AUTOCORRELAGAO “LAG” 1 DO DESVIO
NORMALIZADO (ADIM.) (d) CORRELACAO ENTRE VAZAO PREVISTA E OBSERVADA

(ADIM.).
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FIGURA 47 — UBA DO SUL - (a) DESVIO NORMALIZADO MEDIO (ADIM.) (b) DESVIO PADRAO DO DESVIO
NORMALIZADO (ADIM.) (c) AUTOCORRELAGAO “LAG” 1 DO DESVIO NORMALIZADO (ADIM.)
(d) CORRELACAO ENTRE VAZAO PREVISTA E OBSERVADA (ADIM.).
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FIGURA 48 — TEREZA CRISTINA — (a) DESVIO NORMALIZADO MEDIO (ADIM.) (b) DESVIO PADRAO DO
DESVIO NORMALIZADO (ADIM) (c) AUTOCORRELACAO “LAG” 1 DO DESVIO
NORMALIZADO (ADIM.) (d) CORRELACAO ENTRE VAZAO PREVISTA E OBSERVADA
(ADIM.).
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TABELA 19 — PARAMETROS INICIAIS PARA CALIBRAGAO DO ESTIMADOR DE ESTADO.

Tereza . Porto Paraiso | Novo Porto

Cristina Ubado Sul do Norte Taquara

X1 20,0 20,0 20,0 20,0

X 5,0 10,0 40,0 40,0

| g 0,10 0,20 0,50 0,50
S 0,10 0,20 0,50 0,50

X, 10,0 10,0 20,0 20,0

X2 10,0 10,0 20,0 20,0

C, 0,001 0,002 0,002 0,002

Co 0,001 0,001 0,001 0,001

pa Cs 0,50 0,50 1,00 1,00
M 0,40 0,40 0,40 0,40

Mme 0,30 0,30 0,30 0,30

B 0,20 0,20 0,20 0,20

U 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

Ca 0,10 0,10 0,10 0,10

< | Cw 0,10 0,10 0,10 0,10
2 Crrect 0,60 0,40 0,20 0,20
S | Coreco 050 0,50 0,50 0,50
<>f Crert 3,00 3,00 3,00 3,00
Crero 0,50 0,50 0,50 0,50

TABELA 20 — PARAMETROS CALIBRADOS DO ESTIMADOR DE ESTADO.

PARAMETRO
POSTO
oy op
Novo Porto Taquara 4 1
Porto Paraiso do Norte 4 1
Uba do Sul 5 0
Tereza Cristina 5 1

199
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A consisténcia da atualizacéo de estado poderia ser avaliada olhando-se os
resultados do sistema para horizontes de previsdo maiores que um dia: a hipotese é que
se 0 modelo mantiver um comportamento fisicamente coerente nos passos seguintes de
previsdo, apos a atualizacdo de estado, isto indicaria que o processo de atualizacdo
levou o0 sistema a um estado coerente para a bacia e a condicéo hidrolégica vigente.
Dado que estes estudos ndo foram realizados nesta dissertacdo, recomenda-se que
sejam efetuados em trabal hos futuros.

Para o periodo de calibracéo, o estimador de estado conseguiu melhorar o
desempenho do sistema para o horizonte de previsdo de um dia, para todas as sub-
bacias avaliadas. Isto é verdade tanto quando se avalia os dados globais, relativos a
toda a série, como os dados dos quartis. Os valores baixos do coeficiente de correlacéo
observado em alguns quartis sdo resultado de um ndmero pequeno de desvios muito
grandes, que degradam a estatistica.

No entanto, verifica-se pelo valor esperado e desvio padréo dos desvios que
esta degradacéo néo reflete o caso geral. Dado que se esta avaliando o estimador de
estado, o ganho relativo da estatistica € mais importante que seu valor absoluto. Por
isto, ndo foram elaboradas estatisticas expurgadas destes resultados muito ruins.

O ganho relativo de desempenho do sistema em relagdo a0 resultado da
simulacdo pura (sem estimador de estado) é inversamente proporcional a qualidade da
resposta do simulador, ou sgja, quanto pior os resultados da simulacdo, maior 0 ganho
relativo que o estimador de estado introduz no sistema. Por exemplo, tomando apenas
os dados globais das sub-bacias, 0 estimador de estado aumentou o coeficiente de
correlacdo entre vazdes observadas e previstas de 0,97605 para 0,98351, aumento de
0,00746 ou 0,76%, enquanto que o coeficiente de correlacdo de Tereza Cristina passou
de um valor de 0,66753 em simulacdo pura para 0,80952 com estimador de estado,
aumento de 0,14199 ou 21,27%.



TABELA 21 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA CALIBRAGCAO - NOVO PORTO TAQUARA.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio

QObs® 72282 618,78 @ - e s

5’ QSm.? 74155 589,96 18,73 13535 0,97605
B | QPrev.® 72528 60055 245 11220 0,98351
QAjust® 72230 61353 -0,53 29,31  0,99890

2| QObs® 28542 46,66  ---e- e e
?: QSm.? 28157 6141 -3,85 25,94  0,92057
3| QPrev.® 28165 51,04 -3,77 14,14  0,96204
“ | QAjust® 28222 4816 -3,20 586  0,99285
2| QObs® 43537 4800 @ - e e
E QSm.? 45639 659 21,02 3885  0,81242
3| QPrev.® 44093 56,60 5,56 25,13  0,89740
N QAjust® 43594 49,90 0,56 953  0,98181
2| QObs® 66403 89,74  --em s e
E QSm.? 70649 11896 4246 6951  0,81369
3| QPrev.® 67851 10516 1448 51,15  0,87401
™ | QAjust® 666,85 91,35 2,82 1532  0,98585
2| QObs® 150648 792,14 - e e
E QSm® 152175 68346 1527 25530  0,95072
3| QPrev.® 150002 738,72 6,46 21595  0,96259
< |QAjust® 150418 776,17  -2,30 5526  0,99772

(1) Vazao observada

(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)

201
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TABELA 22 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA CALIBRAGAO — PORTO PARAISO DO NORTE.

Vazdo (m%/s) Desvios (m?/s) Cocf. de
Média | DSVO | media | D10 | Correlagzo

QObs® 61819 583,22 @ - e e

5’ QSm® 62767 53211 949 23598 0,914491
| QPrev.® 62315 568,32 496 161,93 0,960781
QAjust® 61591 575,67 -2,28 32,16  0,998544

2| QObs® 20456 44,33 e e e
?: QSm.? 24539 62,33 40,83 47,26  0,654445
3| QPrev.® 21626 50,57 11,70 2364 0,884025
“ | QAjust® 206,86 4392 2,30 471  0,994344
2| QObs® 34946 4475 m s e
E QSm.? 38245 92,63 3299 81,79 0,469681
3| QPrev.® 36367 659 1421 46,92  0,703046
N QAjust® 34992 44,68 0,46 6,98  0,987801
2| QObs® 55821 8595  -em s e
E QSm.? 59287 171,68 3466 149,89 0,487719
3| QPrev.® 57572 12155 1752 8500 0,714914
™ | QAjust® 557,22 86,0 099 1263 0989223
2| QObs®™ 136053 74248 = ---- e e
'EEE QSm® 128998 666,69 -70,54 42753 0,821178
3| QPrev.® 133693 72502  -2359 306,26 0913163
< | QAjust® 134963 731,01  -10,90 61,67 0,996618

(1) Vazao observada

(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado

(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
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TABELA 23 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA CALIBRAGAO — UBA DO SUL.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio

QObs® 29929 36524 @ - e s
5’ QSm.? 301,05 311,12 1,76 198,28  0,83990
Wl QPrev.® 20651 31948  -278 14396  0,92016
QAjust® 29567 357,74 -3,62 3571  0,99533

2| Qobs® 70,16 16,42  ceeeem e s
?: QSm.? 11433 67,92 4416 6537  0,27290
3| QPev.® 8471 41,48 1455 37,03  0,45439
“ | QAjust® 71,58 16,44 1,42 241  0,98921

2| QOobs® 13000 21,22 e e e
E QSm.? 172,05 9857 42,05 9636  0,21073
3| QPrev.® 14906 5593 1907 50,36  0,43908
N QAjust® 13082 2141 0,82 414 098121

2| QObs® 24398 4842  m s e
E QsSm® 26719 139,79 2321 13641 0,24212
3| QPrev.® 26453 93,60 2055 82,29 047822
® | QAjust® 24225 4823 -1,73 10,78  0,97511

2| QObs®™ 747,49 49346 @ - e e
lﬁc_z QSm® 64614 42448 -101,35 331,32  0,74932
3| QPrev® 68261 42028  -6487 25805 085237
S |QAjust® 73264 48561  -14,85 6897  0,99020

(1) Vazao observada

(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado

(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)



TABELA 24 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA CALIBRAGCAO — TEREZA CRISTINA.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio

QObs® 8974 12823 @ - e s
5’ QSm® 8812 11552  -161 9991  0,66853
| QPrev.® 9004 121,09 0,31 77,13  0,81007
QAjust” 8887 124,74 -0,87 2527  0,98041

2| Qobs® 1515 383  ceeeem e e
?: QSm? 34 31,08 1926 30,75  0,14674
3| QPrev.® 2153 18,28 6,38 17,68  0,25869
“ | QAjust® 1592 8,08 0,77 731 042664

2| Qobs® 31,10 5,68 e e e
E QSm.? 5158 42,90 2047 42,70  0,10111
3| QPrev.® 4022 23,41 9,12 22,64  0,25450
N QAjust® 31,54 8,46 0,44 6,58  0,62998

2| Qobs® 63,36 14,87 e e e
E Qsm®@ 7717 6591 1382 6515  0,16333
3| QPrev.® 7482 46,39 11,47 4342  0,35362
™ | QAjust® 6384 22,25 0,48 16,52  0,67002

2| QObs® 246,07 17577  weeem e e
E QSm.? 18698 178,04  -59,08 167,55 0,55155
3| QPrev.® 22059 17534  -2547 14120  0,67656
S | QAjust® 24097 169,69 510 4622  0,96481

(1) Vazao observada

(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado

(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
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FIGURA 49 — EFEITO DO ESTIMADOR DE ESTADO NA VAZAO INICIAL - NOVO PORTO TAQUARA —
VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 50 — EFEITO DO ESTIMADOR DE ESTADO NA VAZAO INICIAL - NOVO PORTO TAQUARA —
VAZOES ALTAS.
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Os resultados da aplicacdo do sistema sdo ilustrados pelas figuras 51 a 58,
gue apresentam os mesmos dois periodos, um com vazdes baixas e outro com vazdes
atas, para as quatro sub-bacias estudadas. Estas figuras sdo ilustrativas dos ganhos
obtidos com a aplicacdo do estimador de estado, para o periodo de calibracdo. A
legenda destas figuras tem a mesma interpretacéo que as referéncias das tabelas 21 a
24.

O maior ganho do processo para a previsao de um passo, na opinido do autor,
€ a recuperacdo da similaridade de comportamento entre o hidrograma observado e o
previsto pelo sistema, principamente para as enchentes mais significativas, cujo
hidrograma simulado sofre um abatimento excessivo causado pela formulagdo do
modelo hidrolégico, conforme apresentado no capitulo 12. Picos de enchentes e taxas
de ascensdo e recessao dos hidrogramas tém uma representacdo melhor nos resultados
obtidos com a aplicacéo do estimador de estado, comportamento que, se mantido para
horizontes de previsdo maiores que um dia, deve ter impactos positivos na confianca

dos usuérios nos resultados do sistema.
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FIGURA 51 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 52 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA PORTO PARAISO DO NORTE — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 53 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO PARA UBA DO SUL — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 54 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA TEREZA CRISTINA — VAZOES BAIXAS.

100

70

3

2 ‘\‘M*ﬂﬂm/
10

0
10/04/1997 20/04/1997 30/04/1997 Dat 10/05/1997 20/05/1997 30/05/1997
a

| —-QObs e QPrev Qsm. |




209

FIGURA 55 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 56 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA PORTO PARAISO DO NORTE — VAZOES ALTAS.

22/08/2000 27/08/2000 01/09/2000 06/09/2000 11/09/2000 16/09/2000 21/09/2000 26/09/2000 01/10/2000
Data

|+-QObs e-QPrev ~ QSm.|




210

FIGURA 57 — RESULTADOS DA CALIBRACAO PARA UBA DO SUL — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 58 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO PARA TEREZA CRISTINA — VAZOES ALTAS.
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10 VALIDACAO DA CALIBRACAO DO SISTEMA

O objetivo principal da fase de validacdo do modelo é tentar verificar se o
sistema especifico, ou sga, 0 modelo procedural com os parametros definidos para a
bacia sendo modelada, apresenta resultados satisfatorios quando Ihe so apresentados
dados diferentes dagquel es utilizados para a calibragdo. A fase de validacéo €, em Ultima
analise, uma simulacéo da aplicacdo operacional do modelo especifico. Constitui etapa
fundamental do processo de modelagem, ja que vai decidir pela adequacdo ou ndo do

sistema para a finalidade a que se destina.

10.1 SELECAO DO PERIODO DE VALIDACAO

Definiu-se o periodo de 1981 a 1990 para a validagdo do modelo. A escolha

deveu-se aons seguintes motivos:

a) proximidade com o periodo de calibracdo: o periodo selecionado é
praticamente contiguo ao periodo de calibracdo. A proximidade dos
periodos tem a intencéo de evitar variabilidades de longo prazo na bacia,
como modificacbes antropicas e periodos de comportamento hidrol 6gico
muito diferenciado, efeitos constatados na bacia incremental de Itaipu
para periodo anterior a 1970 (MULLER, KRUGER e KAVISKI, 1997);

b) tamanho do periodo: o periodo selecionado apresenta a mesma dimensao
do utilizado na calibracdo, sendo, portanto, suficiente para que 0s
resultados ndo sejam demasiadamente afetados por variagdes amostrais,

C) representatividade hidrologicaz o periodo apresenta uma grande
variabilidade hidrolégica, com periodos de baixas afluéncias e diversos
eventos significativos de enchente, o que permite avaliar o desempenho

do sistema em situacOes extremas e também em situagdes de transi¢ao;
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d) consisténcia entre bacias. a avaliacdo de balanco mensal de umidade do
solo, um dos critérios utilizados para definir o periodo de calibracéo,
indicou que, embora o comportamento do balanco de umidade do solo
sgja diferente daguele do periodo de calibragdo, os comportamentos das
bacias sdo coerentes entre Si;

e) verificacdo darobustez da solucdo: dado que o balanco mensal de agua no
solo no periodo de validagdo apresenta comportamento diferenciado
daquele do periodo de calibracdo, um bom desempenho do sistema neste

periodo seria um indicativo de robustez da solucéo proposta.

10.2 APLICATIVOUTILIZADO NA VALIDACAO

O aplicativo utilizado para a validagdo da calibracdo foi obtido através de
uma adaptacéo do codigo do aplicativo destinado a calibracdo do estimador de estado.
Com a adaptacéo realizada, o aplicativo gera, simultaneamente, para cada instante de
simulagédo, vazdes e estados para: previsdo um passo a frente sem estimador de estado
(smulagéo pura), previsdo um passo a frente com estimador de estado e atualizacéo de
estado.

Ressalte-se que os resultados de simulacéo obtidos por este aplicativo podem
diferir em algo dos obtidos com o aplicativo desenvolvido para a calibragdo do modelo
hidrologico, por pequenas diferencas de implementacdo entre os codigos, como tipo e
extensdo de validacéo de estados e critérios de inclusdo de resultados nas estatisticas de
desempenho. No entanto, teste realizado para o posto de Porto Paraiso do Norte
indicou que as diferencas ocorridas entre os dois aplicativos para o periodo de

calibracéo ndo foram significativas, apresentando resultado praticamente idénticos.
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10.3 ANALISE DOSRESULTADOS DA VALIDACAO

As tabelas 25 a 28 apresentam os resultados da aplicacédo do sistema ao
periodo de verificagdo. Da andlise destas tabelas € possivel concluir que o estimador de
estado melhorou os resultados para a previsao de um dia de alcance, para todas as sub-
bacias, tanto no caso global como para cada um dos quartis analisados. Como no caso
da calibracéo, a melhora relativa maior ocorreu para 0s casos em que a simulagéo pura
(sem estimador de estado) apresentou os piores resultados. Também como no caso da
calibracdo, a presenca de alguns valores de coeficiente de correlacéo baixo podem ser
atribuidos a uma proporgdo pequena de desvios muito grandes entre a observacdo e a
vazéo prevista. Como exemplo, o coeficiente de correlacdo para o segundo quartil da
sub-bacia de Uba do Sul aumenta de valor da ordem de 0,54 para 0,98 com a
desconsideracéo de apenas um elemento da série, em uma amostra que dimenséo de
aproximadamente 900 valores.

Da comparagdo com as tabelas 21 a 24, correspondentes aos resultados da
calibracdo, constata-se que ndo houve degradacdo de desempenho, tanto para a
simulagdo (uso apenas do modelo chuva-vazdo) como para a previsdo (utilizacdo do
modelo chuva-vazdo com estimador de estado). Os coeficientes de correlacdo gerais
apresentam praticamente os mesmos valores, o valor esperado dos desvios € baixo e da
mesma ordem de grandeza e o0 desvio padréo dos desvios apresenta valores da mesma
ordem de grandeza para ambos 0s casos.

As figuras 59 a 66 apresentam, como forma de ilustracdo, para todas as sub-
bacias, os mesmos dois eventos;, um de vazdes baixas e outro de vazdes altas. O evento
de vaz0Oes baixas ilustra, principal mente para as bacias de Uba do Sul e Tereza Cristina,
0s problemas ja detectados nas séries de precipitacdo e a melhoria das previsoes
introduzida pelo estimador de estado. Para este evento, onde existe a presenca de uma
precipitacdo que ndo tem resposta correspondente nas vazoes, apesar do resultado de

previsio ndo poder ser considerado bom, o estimador de estado diminui
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aproximadamente pela metade os desvios. Para o evento de vazdes altas, o estimador
conseguir conferir ao hidrograma previsto uma forma semelhante ao do observado,
eliminando o abatimento excessivo do hidrograma previsto gerado por simulacéo. Isto
ndo é valido para Tereza Cristina, onde também € constatada uma incompatibilidade
entre dados de precipitacéo e vazéo.

As figuras 67 e 68 apresentam as vazdes resultantes das atualizagOes
promovidas pelo estimador de estado. E possivel perceber que o estimador atuou
corretamente na atualizacéo das vazOes iniciais de previsao.

As legendas das figuras 59 a 66 tem a mesma interpretacdo das referéncias
das tabelas 25 a 28.

Do exposto acima, € possivel concluir que o sistema proposto funcionou a

contento na fase de validac&o, indicando sua utilidade para uso operacional.



TABELA 25 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERIFICAGAO — NOVO PORTO TAQUARA.

Vaz&o (m3/s). D%\/ios(mgls). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio

QObs® 70724 662,04 - e e

5’ QSm.? 67813 607,86 -29,11 184,22 0,96148
Wl QPrev.® 69746 62874  -979 13098  0,98072
QAjust® 701,65 648,38 559 4579 099777

2| QObs® 24123 4513 eeem e e
?: QSm.? 23213 62,00 -9,10 3640  0,81411
3| QPrev® 23762 4654 -3,61 11,81  0,96725
“ | QAjust® 23848 4556 2,75 522  0,99341
2| QObs® 38402 4360 @ - e e
E QSm.? 38305 79,84 4,03 70,36  0,47761
3| QPrev.® 38872 56,06 4,69 33,94  0,79609
N QAjust® 38287 4483 -1,16 10,88  0,97009
2| QObs® 601,06 87,55 @ - e e
E QSm.® 58538 156,75 -1568 131,92 0,54036
3| QPrev.® 602,33 103,27 1,27 56,07  0,83979
™ | QAjust® 59925 88,70 -1,81 1645  0,98267
2| QObs®™ 152099 84146 - e e
'EEE QSm® 142880 74754  -9220 317,43  0,92692
3| QPrev.® 148058 77740  -4041 24475 095735
< |QAjust® 150484 81375  -1616 86,35  0,99512

(1) Vazao observada
(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
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TABELA 26 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERIFICAGAO — PORTO PARAISO DO NORTE.

Vazdo (m%/s) Desvios (m?/s) Cocf. de
Média | DSVO | media | D10 | Correlagzo

QObs® 602,01 686,04 « ------ e e

5’ QSm.? 56497 55582  -37,04 231,07 0,95222
Wl QPrev.® 59242 63416  -959 16653  0,97122
QAjust.” 59766 671,38 -4,35 36,89  0,99876

2| QObs® 161,33 4804  --m e e
?: QSm.? 18353 6321 2719 48,00  0,65856
3| QPrev.® 16957 5352 8,23 24,61  0,88810
“ | QAjust® 16336 47,76 2,02 723  0,98863
2| QObs® 20107 3971 e s e
E QSm.? 31381 7559 22,74 6588  0,49167
3| QPrev.® 30424 51,49 13,18 33,35  0,76194
N QAjust® 20303 39,89 1,96 894  0,97478
2| QObs® 48686 81,17 @ --m s e
E QSm®@ 47039 13609 -1647 11977 048720
3| QPrev.® 48934 107,70 2,48 76,88  0,70215
™ | QAjust® 48370 81,09 -3,16 1950  0,97112
2| QObs® 143694 92253 - e e
'EEE QSm® 125994 70640 -177,00 401,84 0,91195
3| QPrev.® 137597 830,16  -6097 31264 094175
S |QAjust® 141916 89694  -17,78 67,66  0,99763

(1) Vazao observada
(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
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TABELA 27 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERIFICACAO — UBA DO SUL.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio

QObs® 304,34 432,06 - —eeeem e
5’ QSm.? 35536 402,80 51,03 229,73 0,85083
W QPrev.® 31849 40378 1415 17632 091319
QAjust® 302,36 422,80 -1,98 31,15  0,99758

o | QOobs® 54,38 70 -  JN U
?: QSm.? 11303 6535 58,65 61,03  0,36033
3| QPrev.® 7001 42,18 1654 3473  0,57319
“ | QAjust® 56,23 20,90 1,85 2,02 099530

2| QOobs® 11382 17,64 e s e
E QSm® 19420 12319 80,38 12209  0,13366
3| QPrev.® 14580 72,38 31,98 70,53  0,22500
N QAjust® 11607 30,84 2,25 25,92  0,54260

2| QOobs® 22122 50,90 - e e
E QSm.®? 29759 179,12 76,37 17391  0,24280
3| QPrev.® 25393 106,79 32,71 9391 047615
™ | QAjust® 22037 5044 -0,85 6,70  0,99131

2| QObs® 816,70 607,96 - e e
E QSm.? 80576 54965  -1095 393,23 0,77372
3| QPrev® 79219 55637  -2451 32534 084747
S | QAjust® 80571 591,99  -1099 54,79  0,99618

(1) Vazao observada

(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado

(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)



TABELA 28 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERIFICAGAO — TEREZA CRISTINA.

Vazdo (m%/s) Desvios (m?/s) Cocf. de
Média | DSVO | media | D10 | Correlagzo

QObs® 8600 142,98 = - e s
5’ QSm.? 9465 12044 8,65 103,04  0,70649
| QPrev.® 8755 13376 1,54 81,83  0,82716
QAjust” 8609 14454 0,09 32,03 097524

2| QOobs® 11,12 359  seeeem e s
?: QSm.? 3566 35,85 2454 3518  0,23594
3| QPrev.® 17,97 19,88 6,85 19,14  0,29276
“|QAjust® 1190 11,15 0,78 1041  0,35885

2| Qobs® 26,04 51/ U U —
E QSm.? 5492 46,30 28,88 4593  0,12808
3| QPrev.® 3569 23,79 9,65 23,10  0,23850
N QAjust® 2653 8,50 0,49 6,97 057521

2| QOobs® 5584 13,88 —-eees e e
E QSm.? 7981 70,81 2397 6922  0,21100
3| QPrev.® 6540 36,43 9,56 33,10 0,41904
® | QAjust® 56,08 16,15 0,24 814  0,86366

2| QObs® 251,01 21022 -eeeem e e
E QSm® 20821 17721  -4280 17545 0,60147
3| QPrev.® 23112 20160 -1989 15547 0,71573
S |QAjust® 24985 21525  -1,16 6227 095744

(1) Vazao observada
(2) Vazao resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
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FIGURA 59 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 60 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA PORTO PARAISO DO NORTE — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 61 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA UBA DO SUL — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 62 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA TEREZA CRISTINA — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 63 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 64 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA PORTO PARAISO DO NORTE — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 65 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA UBA DO SUL — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 66 — RESULTADOS DA VERIFICACAO PARA TEREZA CRISTINA — VAZOES ALTAS.
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FIGURA 67 — VAZAO ATUALIZADA PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES BAIXAS.
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FIGURA 68 — VAZAO ATUALIZADA PARA NOVO PORTO TAQUARA — VAZOES ALTAS.
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11 COMENTARIOS SOBRE O FUNCIONAMENTO DO ESTIMADOR DE
ESTADO

Este item tem como objetivo principal apresentar alguns comentérios e dados
sobre 0 comportamento observado do estimador de estado.

A maior melhora relativa provocada pelo estimador de estado ocorreu para 0s
casos em que a simulacdo pura (sem estimador de estado) apresentou 0s piores
resultados. Esta caracteristica € positiva, mas esperada, pois € justamente nos casos em
gue o resultado inicia disponivel ndo é bom que existe maior espaco para melhoraria.

Uma das caracteristicas que pode ser considerada extremamente positiva
deste estimador de estado é sua robustez. Inspecéo visual realizada paratodo o periodo
de calibracdo e todo o periodo de verificagcdo em todas as sub-bacias indicou que, se em
alguns eventos o sistema com estimador de estado ndo conseguiu melhora sensivel em
relacdo ao resultado da simulagdo, como ilustrado pelas figuras 65 e 69, por outro lado
ndo conseguiu-se detectar nenhum evento em que o sistema tenha, de maneira
continua, piorado este resultado. Quando se observa um periodo de alguns dias, a
tendéncia geral do sistema € de melhorar os resultados de previsdo, conforme expresso
pelas estatisticas descritas, apresentando alguns poucos valores piores que os da
simulacdo. E, via de regra, a piora nos valores € pequena, a ponto de ndo chamar a
atencdo em uma inspecdo visual. Estas constatagbes podem ser comprovadas pela
inspecdo do material digital que compde anexo deste trabal ho.

Embora a verificacdo da consisténcia dos estados gerados pelo estimador
possa ser realizada com mais seguranga olhando-se 0 comportamento das previsoes
para horizonte superior a 1 dia, a analise dos resultados obtidos neste estudo apontam
para o fato que os estados gerados pelo estimador sdo consistentes, ja que o hidrograma

de vazles previstas ndo apresenta anomalias de comportamento.
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FIGURA 69 — RESULTADOS DO ESTIMADOR EQUIVALENTES AOS DA SIMULACAO.
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FIGURA 70 — ATUACAO DO ESTIMADOR DE ESTADO A VERIFICAR - TEREZA CRISTINA.
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Encontrou-se, em toda a série, apenas alguns raros eventos em que 0S
resultados obtidos do sistema apresentaram um comportamento que mereca andlise,
como os casos indicados na figura 70. Sugere-se que a causa deste comportamento seja

analisada em outro estudo.

FIGURA 71 — FALHA DA VAZAO DE MONTANTE - EFEITO DO ESTIMADOR — NOVO PORTO TAQUARA.
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Outro ponto que merece destague € a capacidade de adaptacéo aos dados de
vazéo observada que o estimador confere. Os efeitos positivos desta capacidade podem
ser vistos no caso ilustrado na figura 71 para Novo Porto Taquara, onde estimador de
estado compensou, ha previsdo, a falta de informacéo da afluéncia de montante. No
entanto, casos como este e o da figura 59 ilustram a necessidade da manutencéo da
garantia da qualidade dos dados de vazéo observada utilizados, sob pena do estimador
promover a degradacéo da qualidade da previsdo. Neste caso, 0 estimador promoveu a
aproximacao entre o valor simulado e observado da vazéo em Novo Porto Taquara para

um periodo em que os valores de vazdo de montante e jusante ndo apresentavam
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compatibilidade. No caso da figura 71, se aincompatibilidade entre dados de montante
e jusante fosse causada pelos dados da vazdo observada de Novo Porto Taquara e ndo
da afluéncia de montante, o estimador estaria contribuindo para degradar a resposta do
sistema. Por isto, pode ser uma boa idéia, em sistemas operacionais de previsao,
disponibilizar ao usuario ambas informagdes, da ssimulacéo pura e da previsdo com
estimador de estado. Se o0 modelo chuvavazéo-propagacdo estiver calibrado
razoavel mente, a informagéo da simulagdo pode ser Util paraidentificar problemas nos
dados de entrada, sgja de vazéo ou de precipitacéo.

Com relacéo ao comportamento do estimador de estado, as figuras 72 a 75
apresentam, para 0 periodo de verificagdo da sub-bacia de Porto Paraiso de Norte,
relacdes entre os estados gerados apenas pelo modelo chuva-vazdo-propagacéo (caso
identificado como simulacdo), para previsdo um passo a frente com modelo e
estimador de estado (indicado como previsdo) e o estado resultante da atualizagdo de
estado pelo estimador (identificado como atualizac8o). Da analise destas figuras €

possivel verificar que:

a) aestimador de estado tem maior efeito nos reservatorios de solo (X; e X).
Esta conclusdo vem da maior dispersdo observada na relagdo entre os
estados de ssimulacéo e de previsdo para estes estados. Verifica-se que esta
variacdo é muito significativa para 0 armazenamento na camada inferior
do solo, Xs;

b) por outro lado, a menor dispersdo da relacdo entre os estados de
armazenamento de solo (X; e X,) de previsdo e atualizagdo indica que o
estimador de estado gera, em previsdo, estados mais proximos aos “reais’
(estados esperados em funcdo da vazéo observada) que a ssimulagdo. Em

especial, chama a atencéo a pequena disperséo da relacéo para X;
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FIGURA 72 — X; - RELAGOES ENTRE ESTADOS — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 74 — S; - RELAGCOES ENTRE ESTADOS — PORTO PARAISO DO NORTE.
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c)

d)

f)
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os resultados de ssmulacdo dos tramos de cana (S, e S) S840 menos
afetados pelo estimador de estado. Ressalta-se a pouca dispersdo da
relacdo entre os estados de simulagéo e de previsdo para o primeiro tramo
(S1). Isto pode causado tanto por uma atuacdo menos intensa do estimador
nestes estados como por uma dependéncia relativamente maior destes
estados dos dados de entrada — resultado da fase bacia e afluéncia de
montante — que dos valores anteriores dos estados. Dado o valor unitario
do coeficiente de propagacéo, 5, para a fase cana , esta hipétese é
razoavel;

os valores dos coeficientes angulares das retas de regressdo entre os
estados de ssmulacéo e previsdo parecem validar a calibracdo do modelo.
Os valores proximos a unidade indicam que o valor estado da simulacéo é
uma boa aproximacao do valor esperado do estado de previséo, para toda
afaixade variacéo do estado;

0 Mesmo ocorre com a relacdo entre os estados de previsdo e atualizacéo,
ou sga, o valor do estado de previsdo é uma boa estimativa do valor
esperado do estado da atualizacdo. Em conjunto, ambas as condicbes
parecem indicar que o sistema ndo introduz tendéncia nos estados do
modelo em relacdo aos estados da simulagéo;

a maior variabilidade relativa das relagbes entre estados de previséo e
atualizacdo da camada superior do solo e do ultimo tramo da fase candl
(X1 eS) e amenor dispersdo da mesma relacéo para o armazenamento da
camada inferior do solo e para o primeiro tramo de cana (X, e S;) pode
ser indicativo de uma atuacéo maior do estimador nos componentes de

resposta maior e mais rgpida do sistema.
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Os graficos 76 a 83 apresentam a distribuicdo de freqliéncias das variagbes

absolutas e relativas de estados para o periodo de validagdo da bacia de Porto Paraiso

do Norte, com os valores das abscissas representando os limites superiores das classes.

Da andlise destes dados é possivel concluir que:

a)

b)

em termos de valores absolutos, as variagdes nos estados provocadas pelo
estimador tém a mesma ordem de grandeza para os dois reservatérios de
solo e para os dois tramos da fase canal. Para os reservatorios de solo a
grande maioria das variacdes (82,3% para X, e 76,7% para X,) encontra-se
na faixa de + 2 mm, enquanto que a maioria das variagdes nos tramos do
cana (89,4% para S, e 82,0% para ;) varianafaixade £ 0,2 mm. Assim,
a dteracdo de estados € uma ordem de grandeza maior para 0S
reservatorios de solo. Esta constatacéo € consistente com a observacéo da
maior atuacdo do estimador nos reservatorios de solo;

o efeito das atualizagbes dos tramos da fase canal na vazdo deve ser
maior, em funcéo dos parametros do model o chuva-vazéo-propagacdo que
regem a producdo de vazao nos reservatorio e nos tramos,

adiferenca de variabilidade entre componentes semel hantes (reservatorios
de solo e tramos de canal), constatada na andlise das figuras 72 a 75, néo
pode ser explicada pela ordem de grandeza das variagbes, que é
semelhante para componentes semelhantes. Assim, a diferenca de
variabilidade deve decorrer da maneira como o estimador aplica estas
variagbes aos diferentes componentes. De acordo com as figuras de
variacdo relativa, a maior parte das variagdes de X; representa variagoes
relativas de + 20%, enquanto que para X, de apenas £ 2%. No entanto,
para os tramos de canal a distribuicéo das variacOes absolutas e relativas
sdo aproximadamente iguais, ndo gudando a explicar a diferenca de

variabilidade constatada.



Frequéncia
-8 85888858

Frequéncia

232

FIGURA 76 — ATUALIZAGAO ABSOLUTA DO ESTADO X; — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 77 — ATUALIZAGCAO RELATIVA DO ESTADO X; — PORTO PARAISO DO NORTE.

1200

1000

3

200

-0 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 >70

Atudizacdo de X 1 (%)



Frequéncia
-B588888%

Frequéncia

- B858888

233

FIGURA 78 — ATUALIZAGAO ABSOLUTA DO ESTADO X, — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 79 — ATUALIZAGCAO RELATIVA DO ESTADO X; — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 80 — ATUALIZAGAO ABSOLUTA DO ESTADO S; — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 81 — ATUALIZAGCAO RELATIVA DO ESTADO S; — PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 82 — ATUALIZAGCAO ABSOLUTA DO ESTADO S; - PORTO PARAISO DO NORTE.
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FIGURA 83 — ATUALIZAGCAO RELATIVA DO ESTADO S; — PORTO PARAISO DO NORTE.
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As andlises acima s80 apenas uma tentativa de visdo inicia do
comportamento do estimador, necessitando aumentar sua abrangéncia e profundidade.

Merecem um estudo mais detal hado:

a) aformacomo o estimador atua nos estados;

b) como seu comportamento € influenciado pelos parametros do modelo
chuva-vazédo-propagacao, pelas matrizes de covariancia e pelos modelos
de covariancia dos dados de entrada;

C) que condicBes causam o comportamento andbmalo constatado para uns

poucos val ores de previsao.

Além disto, apos identificar como cada um dos componentes do sistema afeta
0 resultado geral de previsdo, sugere-se pesquisar, para utilizagdo operacional do
modelo, uma forma de incorporar ao sistema informagbes adicionais disponiveis
durante a operagdo, como, por exemplo, a avaliagdo qualitativa que os operadores
geralmente tém da qualidade dos dados disponiveis. Esta informagéo poderia alimentar,

por exemplo, os model os de covarianciado sistema.
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12 ALTERACOESDO MODELO 3R

Durante o processo de calibracdo do modelo 3R, constatou-se a presenca de
trés problemas no modelo, apresentados a seguir, resumidamente e em ordem de

importancia

a) abatimento excessivo dos hidrogramas. os hidrogramas gerados pelo
model o apresentaram um abati mento maior que o observado nos dados,

b) evapotranspiracdo insuficiente: a evapotranspiracdo real calculada pelo
modelo mostrou-se insuficiente para fechar o balanco de volumes da
bacia;

c) descontinuidade no fluxo de base: observou-se, nafase final darecesséo

de alguns hidrogramas de enchentes, descontinuidades nos fluxos de base.

Na tentativa de melhorar o desempenho do modelo 3R, permitindo a geracéo
de hidrogramas de maior similaridade com os hidrogramas observados, as possiveis
causas de cada um destes problemas foram levantadas e foram propostas alteractes do
modelo destinadas a eliminalas. A implementacéo de algumas destas propostas gerou
uma nova versdo do modelo 3R. As andlises efetuadas e solucOes propostas sdo
apresentadas a seguir. Ressate-se no entanto, que, via de regra, as alteracbes no
modelo para adequéa-10 a novas condic¢des implicam no aumento de sua complexidade,
sgja pelo aumento do nimero ou complexidade de componentes ou do nimero de

parametros.
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12.1 ALTERACOES PROPOSTASE IMPLEMENTADAS

12.1.1 Abatimento Excessivo do Hidrograma

Conforme ja indicado no item 8.4, durante o processo de calibracéo, todas as
tentativas de aproximar o comportamento hidrolégico da bacia com alteracBes de
parametros do modelo falharam. Identificou-se duas possivels causas para este
comportamento: dependéncia da resposta temporal das fases bacia e cana (modeladas
juntas, com uma cascata de reservatérios) e 0 método de integracdo das equacOes
diferenciais utilizado (método de Runge-K utta de 4% ordem).

A dependéncia entre a resposta temporal das fases bacia e cana tem duas
causas. a integracdo, no mesmo numero de intervalos por passo, das equacoes
diferenciais de ambas as fases e a inser¢éo da contribuicdo da fase bacia no ponto de
montante da fase canal. Levanta-se, como hipotese, que estes problemas surgiram na
adaptacéo do modelo 3R, inicialmente concebido para utilizagcdo exclusivamente em
bacias de cabeceira, para aplicagdo em bacias intermedidrias, onde aparece uma
contribuicéo das bacias de montante, cujo tempo de transito no canal é independente do
tempo associado ao processo de transformagdo chuva-vazéo da fase bacia.

Anadisando-se a primeira causa, tem-se que a integracdo das equacOes
diferenciais do modelo, incluindo as da fase canal, se d4 em passo diario, com o
nimero de intervalos de integracdo em um dia sendo definido pelo maior valor entre
um ndmero minimo de intervalos por passo e um volume maximo de precipitacéo que
pode entrar no sistema por intervalo. Esta integracdo por multiplos intervalos é
equivalente a modelagem da fase canal com um ndimero maior de tramos que o
especificado inicialmente, produzindo um maior abatimento do hidrograma. Este maior
abatimento impede a boa modelagem de bacias com resposta répida, como a que é
objeto deste estudo. Identificou-se como fonte deste problema a tentativa de tratar uma

model agem hidrol 6gica (cascata de reservatérios) como uma modelagem do fenémeno



239

fisico. Na modelagem hidrolégica, o comportamento geral esperado do escoamento
(transdlacdo e amortecimento) € reproduzido pelos parametros do modelo. Para o
modelo proposto para a fase canal, de cascata de reservatorios, a alteracdo destes
parametros prejudica a representatividade do modelo. A solucdo para este problema
seria a definicdo de intervalos de integracdo distintos para as fases bacia e canal, com a
fase canal sendo integrada em apenas um interval o por passo.

Para a segunda causa, a inser¢do dos volumes gerados pela fase bacia no
ponto de montante da fase canal implica na fixacdo de um Unico tempo de resposta
para as duas fases, 0 que geralmente ndo corresponde a realidade. Isto obriga o
calibrador a escolher o tempo de uma das fases como mais representativo, o que, em
termos praticos, transforma a contribuicéo da outra fase em ruido na resposta da bacia,
j& que esta, necessariamente, fora de sincronismo. Como exemplo, para a bacia de
Porto Paraiso do Norte, foi constatado que a mais alta correlacdo da vaz&o observada
na exutoria com a contribuicdo de montante apresenta “lag” 2, enquanto que a maxima
correlacdo com a precipitagdo apresenta “lag” 3, indicando que 0s processos de
propagacdo da vazéo de montante e de transformacdo chuva-vazdo-propagacéo da fase
bacia tém tempos de resposta diferentes. Para este caso especifico, como o volume da
contribuicdo de montante € mais significativo que o da sub-bacia, prevaleceu na
calibracdo final o tempo associado a propagacéo da vazdo de montante. A solucéo
sugerida para este problema seria a de possibilitar a inser¢cdo de qualquer uma das
contribuicdes (bacia ou montante) em qualquer ponto (inicial, intermediario ou final)
da cascata de reservatérios que representa a fase canal.

O efeito do método de integracéo na resposta da fase canal € ilustrado nas
figuras 84 e 85, que mostram a resposta do trecho de cana para um hidrograma de
entrada de pulso quadrado partindo de 100 m*/s, subindo para 200 m*/s por dois passos

de tempo e reduzindo-se novamente para 100 m*/s.



FIGURA 84 — EFEITOS DO METODO DE INTEGRACAO EM UM CANAL COM UM TRAMO.
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FIGURA 85 — EFEITOS DO METODO DE INTEGRAGCAO EM CANAL COM DOIS TRAMOS.

220

200

180

Vazio (m°/s)

120

100

80

Passo de Tempo

—&—Euler-1 interv. — Euler-9 interv. A Runge-Kuta-1 interv. “0— Runge-Kuta-2 interv.

240




241

A figura 84 apresenta a resposta da fase cana para um tramo de reservatério
linear sem abatimento (4 = 1) com integracéo pelo método de Euler com um e nove
intervalos de integracéo por passo de simulagdo e pelo método de Runge-Kutta de 42
ordem paraum e dois intervalos. A figura 85 apresenta 0s mesmos casos para um canal
representado com dois tramos.

A andlise das figuras mostra que o método de Runge-Kutta, conforme
esperado, por ser um método de maior ordem, € equivalente a utilizacdo de um método
mais simples, como o de Euler, com um ndmero muito maior de intervalos de
integracdo por passo. Isto significa que mesmo adotando-se uma representacéo para 0s
tramos de cana que, em teoria, ndo provocaria abatimento do hidrograma, este
abatimento € introduzido na resposta do sistema pelo método de integracéo. Sugere-se
como hipotese gque a causa deste fendbmeno € que o método de integracdo de mais alta
ordem pesquisa a superficie da fungdo que representa a equacdo de estado na direcéo
de integracéo, com efeito equivaente a aplicacdo de um método de menor ordem em
multiplos intervalos de integracdo. Esta integracdo influencia o amortecimento
associado ao modelo de propagacdo da mesma forma que a integragdo em mdaltiplos
interval os, descrita anteriormente. As solucdes para este problema poderiam ser a troca
do método de propagacéo ou a troca do método de integracéo por um método de menor
ordem.

Avaliados os impactos que as alteracOes propostas poderiam ter na
implementacdo computacional do modelo hidrolégico e principamente em seu
estimador de estado, optou-se por explorar, na nova verséo do modelo 3R, a
substituicdo do método de integracdo, adotando-se 0 método mais simples possivel,
método de Euler, que consiste, basicamente, na aceitacdo das declividades no ponto
inicial do intervalo de integracéo como representativas da corda da func¢éo no intervalo.
No entanto, sugere-se que outros estudos avaliem a implementagdo das outras
recomendacdes sugeridas, que podem ser importantes para a obtencéo de uma versao

mais flexivel do modelo 3R.



242

A substituicéo executada melhorou a capacidade de representacéo do modelo
3R para a bacia em estudo, conforme apresentado na figura 86, e ndo alterou
significativamente os resultados obtidos quando adotam-se parametros para 0 modelo
gue implicam na sua integragdo com um grande numero de intervalos de integracéo
(ver figura 87). Os resultados das figuras 86 e 87 foram obtidos por calibracéo
automatica de parametros da bacia de Porto Paraiso do Norte para o periodo completo
de calibracdo e com os mesmos parametros iniciais, forcando-se, para a simulagéo da
figura 86, a integracdo em um unico intervalo (fornecendo como parametros um
intervalo de integragdo a cada 200 mm de precipitacdo, com, no minimo, um intervalo
de integracéo) e, para a simulacédo dafigura 87, aintegragdo com um numero grande de
intervalos (volume de integracdo de 2 mm de precipitacdo, com, no minimo, trés
intervalos de integracéo). Em funcdo dos resultados obtidos, aceitou-se, nesta nova
versao, o Método de Euler como método de integracdo, em substituicdo ao método de

Runge-Kutta.

12.1.2 Escoamento de Base

A descontinuidade do escoamento de base foi tratada com a inversdo da
ordem de prioridade de evapotranspiragdo na formulacdo do modelo. Na versdo
original do modelo, uma parte da evapotranspiracdo potencial é atendida
prioritariamente pelo armazenamento da camada superior do solo, de forma
linearmente proporcional a parcela utilizada do armazenamento maximo desta camada
(equacdo (8)). A evapotranspiracéo potencial ndo atendida pela camada superior passa
a demandar a camada inferior. Parte desta demanda é atendida, com esta parte sendo
definida por uma relacdo ndo linear com 0 armazenamento relativo da camada inferior

do solo (equacéo (10)).



FIGURA 86 — METODOS DE INTEGRACAO DO MODELO 3R — INTEGRAGAO EM UM INTERVALO.
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FIGURA 87 — METODOS DE INTEGRACAO DO MODELO 3R — INTEGRAGCAO EM DIVERSOS INTERVALOS.
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No procedimento proposto, a evapotranspiragdo potencial passa a demandar
primeiramente o reservatorio inferior do solo, com o saldo demandando o reservatorio
superior.

Do ponto de vista tedrico, a alteragdo proposta é justificavel, ja que se, paraa
bacia em estudo, que é Umida (tem grande disponibilidade hidrica), a
evapotranspiracdo real aproxima a potencial, os fendbmenos de maior persisténcia
associados a evapotranspiracdo, como a evapotranspiracdo do reservatorio inferior,
devem ter uma importancia relativa maior na bacia que os eventos associados a
episodios isolados, caso do reservatOrio de solo superior, cujo comportamento guarda
grande correlacéo com os eventos de precipitacdo. Para a bacia em estudo, outro ponto
gue justifica teoricamente a alteracéo € a pequena profundidade de solo, principal mente
na metade superior da bacia, que tornaria a transpiracéo do reservatorio inferior mais
efetiva.

Do ponto de vista prético, a alteracdo proposta resolve o problema da
descontinuidade do escoamento de base, por tornar continua a abstracdo de agua do
reservatorio inferior do solo devida a evapotranspiracéo. Além disto, ndo compromete
em principio, o balanco relativo de evapotranspiracdo entre as camadas de solo, ja que
€ possivel, através da escolha de parametros, fazer a evapotranspiracdo da camada
inferior to pequena quanto se queira. Com isto, o fato da parcela de evapotranspiracdo
da camada inferior ser computada primeiro ndo implica, necessariamente, em fazé-la
maior, para o periodo completo de simulacéo, que a gerada pela configuracéo original

do modelo.

12.1.3 Evapotranspiracdo Potencial

Duas solucdes foram inicialmente tentadas para eliminar o déficit de

evapotranspiracao presente nas simulagdes em fungdo da hipotese adotada pelo modelo

da proporcionalidade da evapotranspiragdo com o0 estado de armazenamento das
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camadas de solo:

a) eliminacdo da dependéncia entre a evapotranspiracdo da camada superior
e seu estado de armazenamento, 0 que implica em demandar a camada
superior de solo de todo o saldo de evapotranspiracdo néo atendida pela
camadainferior;

b) transformacéo da dependéncia da evapotranspiracéo da camada superior
em uma relacéo ndo linear, pelainclusdo de um expoente para a expressao
do armazenamento relativo (parcela utilizada do armazenamento

maximo).

A avaliacéo das alternativas indicou que mesmo a adocdo da primeira, que
pode ser considerada como o limite da segunda aternativa, o déficit de
evapotranspiracdo do modelo ndo foi atendido. Isto implica na necessidade de
manutencdo do coeficiente multiplicativo para a evapotranspiracdo potencial, Cper,
anteriormente introduzido, de forma a permitir fechar o balanco de massas para o
periodo de estudos. Este coeficiente multiplicativo foi considerado como uma
constante para as equacOes de estado do modelo 3R, de forma a ndo aumentar a
complexidade do estimador de estado. Pelo mesmo motivo, adotou-se a primeira
alternativa para buscar o aumento da evapotranspiracéo real, jA que a mesma nao
implica na introducdo de um novo parametro, 0 que tem impactos no estimador de
estado. No entanto, recomenda-se que a segunda alternativa seja estudada e implantada

em outros estudos, ja que amplia a capacidade de representacéo do modelo.

12.2 ALTERACOESNASEQUACOESDE ESTADO

As alteragbes propostas para 0 modelo 3R, apresentadas nos itens acima

implicam na mudanca das equacdes (8) e (10) do modelo para:
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X My
ET,=C,, PET[l— (X—gJ ] (107)

X m;
ET,=C,., PET(X—gj (108)

2

onde:
Cper - fator de multiplicacéo da evapotranspiragéo potencial, adimensional;

outros e ementos - anteriormente definidos.

Com isto, as equacdes de estado para as camadas de solo sfo alteradas para:

m m,
X X
}J —C G, X§[1+ C{l——ng ]—Xlg —

my
ZJ ]_CFRG C1 Xl

d>:1 = PREC - PREC(

X

X

X

o PET[l— (

X|

m my
% = CFRG Cz XS[:H' Cs(l_ %) ]% - CPET PET(%J - Cz Xz (110)
2

12.3 ALTERACOESNO ESTIMADOR DE ESTADO

As alteracOes propostas nas equactes de estado do modelo 3R provocam as
ateracbes no estimador de estado registradas nos proximos itens. Embora estas
alteracfes ndo tenham sido implementadas, ficam aqui registradas para uso em estudos

posteriores.
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12.3.1 Alteracdes daMatriz F

As alteragdes nas equacOes de estado provocam as seguintes alteragdes nas

equacdes da matriz F do estimador de estado:

of PREC( X\ X X\
L= —m (X—gj ~Crne G, 1 [1+c(1—X—§J ~C..C, (111
1

a><l Xf 1 2
=) my-1
of, X, )" X, PET X,
=mC.,.C,Cl1-22| ZiimC 112
o mp
M e c, Xzl (1—)(—0) (113)
X, X0 X

my-1 my-1
o, = _rnZCFReczcg(l_ %) L -mC PET (X_gj -G, (114)

12.3.2 Alteracdes daMatriz N

As alteragbes nas equactes de estado provocam as seguintes ateracdes nas

equacdes damatriz N do estimador de estado:

of, PREC( X, )" X2 X, )" | X
= 21l 4C G, 22 |1+C 122 | |21 115
oX; m X (xf} e X)X (113)

of, X, " X, ]| x
X~ —Cene C, {HC{l_X_EJ {1+ (mz—l)x—ﬂ}x—lg

PET( X, )"
_rn3CPE|' Xo XS

(116)
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m;
oM _c_ PET(ﬁj |n(ﬁj (117)
om, X X

of X9 X, " | X
aleo =—Cxs G, X_l%[]-"' Cs(l_x_z)J ]X_l(lj (118)
of '"2‘1 X, || x
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12.3.3 AlteracOes daMatriz M

As alteragdes nas equactes de estado provocam as seguintes ateracdes nas

equacdes damatriz M do estimador de estado:

mg
E O

m

12.4 VERIFICACAO DA NOVA VERSAO DO MODELO

A nova vers3o do modelo, nomeada provisoriamente como 3R6, por ser a 6°

formulacdo do modelo, de 8 tentadas, foi calibrada para as mesmas bacias e periodos
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definidos para este trabalho. Os parametros obtidos na calibracéo séo apresentados na
tabela 29. Avaliando-se os resultados obtidos, € possivel concluir que a calibracéo da
versdo 3R6 apresentou melhores resultados que a do modelo original, tendo melhor
desempenho para as estatisticas de coeficiente de correlacdo e valor esperado e desvio
padréo dos desvios. Também, em funcdo da eliminacdo do comportamento linear da
evapotranspiracéo real com o grau de armazenamento da camada superior do solo, 0s
coeficientes de multiplicacdo da evapotranspiracdo potencial, Cper, resultaram bem
menores, atingindo um valor maximo de 1,4.

As tabelas 30 a 33 apresentam extensdes das tabelas 25 a 28, utilizadas na
verificacdo da calibracdo do estimador de estado, com a inclusdo dos resultados das
simulagbes com a nova versdo do modelo. A andlise destas tabelas indica que a nova
versao do modelo tem desempenho intermediario entre a versao original e os resultados
com o estimador de estado. Isto € verdade para o coeficiente de correlacdo onde os
resultados da nova versdo apresentaram resultados intermediarios, para todas sub-
bacias e todos 0s casos avaliados, tanto para os valores obtidos para 0 conjunto total de
resultados como para os quartis. Com relacdo as estatisticas dos desvios, atendéncia do
comportamento é a mesma, com o valor esperado e desvio padréo dos desvios via de
regra apresentando valores intermediarios entre o resultado da verséo anterior, com e
sem estimador de estado.

No entanto, a principal evolucéo da nova versdo, na opini&o o autor, foi a sua
capacidade de representar mais de perto as caracteristicas dos hidrogramas observados,
dado o seu potencial de impacto no desempenho do sistema para horizontes maiores
gue um dia. Esta melhora de representacéo € exemplificada na figura 86, onde as taxas
de ascensdo e recessdo e tempo e vazéo de pico foram melhor reproduzidas na nova
Versao.

Dado que a nova versdo do modelo melhora, na etapa de calibracdo, o
desempenho da versdo anterior, cria-se a expectativa de que a implementacdo do

estimador de estado para esta nova versdo possa produzir resultados um pouco
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melhores que os obtidos até agora, para as bacias em estudo. Esta implementacéo foi
realizada, apresentando, no entanto, resultados que foram considerados insatisfatorios,
se comparados com os obtidos com a verséo anterior. Credita-se este comportamento
insatisfatorio a algum erro no desenvolvimento tedrico ou na implementacdo do
estimador de estado, erro ndo localizado até a conclusdo deste trabalho. Por isto, os
resultados obtidos ndo foram incluidos nesta dissertacao.

Dado o potencia de melhoria de resultados, sugere-se que tanto as alteragoes
do modelo sugeridas e ndo implementadas como o novo modelo conceitual sejam tema

de estudos futuros.



TABELA 29 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO MODELO 3R - VERSAO 3R6.
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POSTO
T | e | P | N
X2 150,00 150,00 250,00 250,00
X 500,00 500,00 900,00 1400,00
C 0,025 0,025 0,025 0,010
C 0,006 0,008 0,008 0,004
Cs 4,00 4,00 4,00 3,50
m 0,80 0,70 2,00 1,60
o m 2,50 2,50 2,20 2,00
E Mo 0,80 0,60 0,60 0,80
S m 1,00 1,00 1,00 1,00
‘;5( ), 0,90 1,00 1,00 0,95
o u 0,00 0,00 0,00 0,00
Crro 1,00 1,00 1,00 1,00
Crer 1,30 0,95 1,40 0,90
N° Tramos 2 2 2 2
\I/n‘igfazgg 200,0 200,0 200,0 200,0
Niegra
dl\(!:-ln'\t/lefrr\lllarrgs 2 2 1 1
Z| Meda 89,736 299,289 618,189 722,824
S | Desv. Padrio 128,234 365,241 583,224 618,777
S Funcio Obj.  0,542726 0,369313 0,291469 0,14375
5 | § | Coef. Correl.  0,68841 0,85640 0,91151 0,97923
Sl & meda 91,089 301,910 623,862 720,982
B Desv. Padrio 120,984 345,118 549,656 621,157
E Média 1,353 2,620 5,673 -1,843
g | Desv.Padrio 98594 191,327 240,552 126,394




TABELA 30 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERSAO 3R6 — NOVO PORTO TAQUARA.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio
QObs® 72282 618,78 @ - e s
| Qsm®@ 74155 589,96 18,73 13535 0,97605
% QPrev.¥ 72528 600,55 245 11220 0,98351
Oloajus® 72230 61353 -0,53 29,31  0,99890
Q3rR6® 72098 621,16  -1,84 12639 097923
QObs® 28542 4666 = ------ e e
E oSm®@ 28157 6141  -385 2594  0,92057
< Q Prev.® 281,65 51,04 -3,77 14,14  0,96204
g QAjust.® 28222 4816 -3,20 586  0,99285
Q3rR6® 26982 5523 1560 18,30  0,94930
QObs® 43537 4800 @ ----em e e
E QSm.? 45639 659 21,02 3885  0,81242
<|Q Prev.® 44093 56,60 5,56 2513  0,89740
g QAjust® 43594 49,90 0,56 953  0,98181
Q3r6® 43256 57,58 -2,81 30,12  0,85251
QObs® 664,03 89,74  --eeem eeeeem e
E QSm.? 706,49 11896 4246 6951  0,81369
< | QPrev.® 67851 10516 1448 5115 087401
%9: QAjust.” 666,85 91,35 2,82 1532  0,98585
Q3r6® 66768 10535 3,65 51,58  0,87216
QObsY 150648 792,14 = === —eeeee e
E QSm®@ 152175 68346 1527 25530  0,95072
< | QPrev.® 150002 738,72 6,46 21595  0,96259
cg QAjust® 150418 776,17 -2,30 55,26  0,99772
Q3rR6® 151387 779,52 739 24432  0,95179

(1) Vazéo observada
(2) Vazéo resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
(5) Vazao da versdo 3R6 sem estimador de estado

252



TABELA 31 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERSAO 3R6 — PORTO PARAISO DO NORTE.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio
QObs® 61819 583,22 @ - e e
| Qsm®@ 62767 53211 949 23598 0,91449
% QPrev.¥ 62315 568,32 496 161,93 096078
O loajus® 61591 57567 -2,28 32,16  0,99854
Q3rR6® 62561 549,76 743 21398  0,93035
QObsY 20456 44,33 @ - e s
E QSm.? 24539 62,33 40,83 47,26  0,65445
< QPrev.® 21626 50,57 11,70 2364  0,88402
g QAjust.” 20686 4392 2,30 471  0,99434
Q3rR6® 21892 68,77 1436 4432  0,77586
QObs®™ 34946 4475 = s e e
E QSm.? 38245 92,63 3299 81,79  0,46968
< QpPrev.® 36367 659 1421 4692  0,70305
g QAjust.™ 34992 44,68 0,46 6,98 0,9878
Q3r6® 381,13 87,56 31,67 72,87  0,55637
QObs® 55821 8595  —eeeer e s
E QSm® 59287 171,68 3466 14989 048772
< | QPrev.® 57572 12155 1752 8500  0,71491
%9: QAjust® 557,22 86,09 -0,99 12,63  0,98922
Q3rR6® 60481 15519 4660 12752 057011
QObsY 136053 742,48 = === e e
E QSm.? 128998 666,69  -7054 42753 0,82118
< | QPrev® 133693 72502 -2359 30626 091316
cg QAjust.® 134963 731,01  -1090 61,67  0,99662
Q3rR6® 129760 70379  -6293 39050 0,85552

(1) Vazéo observada
(2) Vazéo resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
(5) Vazao da versdo 3R6 sem estimador de estado
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TABELA 32 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERSAO 3R6 — UBA DO SUL.

Vaz&o (m3/s). Desvios (m3/s). Cocf. de
Média | oSO | Media | DSV |Correlagio
QObs® 29929 36524 @ - e s
| Qsm®@ 301,05 311,12 1,76 198,28  0,83990
% QPrev.® 20651 31948  -278 14396 0,92016
O lQajust® 20567 357,74 -3,62 3571  0,99533
Q3R6® 300,77 343,63 148 19556  0,84950
QObsY 70,16 16,42 e mmeeee e
E QSm®@ 11433 6792 4416 6537 027290
< Q Prev.® 84,71 41,48 1455 37,03  0,45439
g QAjus® 7158 1644 142 241 098921
Q3r6® 92,15 64,12 21,98 60,65  0,33338
QObs® 130,00 21,22 = e e s
E QSm.? 172,05 9857 42,05 9636  0,21073
<|Q Prev.® 14906 5593 1907 50,36  0,43908
g QAjust.® 13082 2141 0,82 414 098121
Q3r6® 15633 98,75 2633 9607 023212
QObs® 24398 4842 @ —eeer e s
E QSm® 26719 13979 2321 13641 0,24212
<|Q Prev.® 26453 93,60 2055 8229 047822
%9: QAjust® 24225 4823 -1,73 10,78  0,97511
Q3r6® 26758 150,28 23,60 14536 0,26121
QObsY 74749 49346 - e e
E QSm®@ 64614 42448 -101,35 33132  0,74932
< | QPrev.® 68261 42028  -6487 25805 085237
cg QAjust® 73264 48561  -1485 6897  0,99020
Q3R6©® 681,98 47261  -6551 334,82  0,76059

(1) Vazéo observada

(2) Vazéo resultante do modelo sem estimador de estado

(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
(5) Vazao da versdo 3R6 sem estimador de estado



TABELA 33 — ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DA VERSAO 3R6 — TEREZA CRISTINA.

~ 3 . 3
Adi Adi Correlacéo
Media Padr3o Media | o dr 50 &G
QObs® 8974 12823 @ - e s
| Qsm® g8g12 11552 -1,61 99,91  0,66853
% QPrev.) 90,04 121,09 0,31 77,13  0,81007
Oloajus® 8887 124,74 -0,87 2527  0,98041
Q3rR6® 9109 12098 1,35 9859  0,68841
S. , 83 e e e
QObsY 1515 3,83
|
= QSm? 34 31,08 1926 30,75  0,14674
< Q Prev.® 2153 18,28 6,38 17,68  0,25869
g QAjust® 1592 8,08 0,77 731 042664
Q3R6® 2938 28,67 1423 2826 017221
QObs® 31,10 5,68 e e e
|
= QSm.? 5158 42,90 2047 42,70  0,10111
< Q Prev.® 40,22 23,41 9,12 22,64  0,25450
g QAjust® 3154 8,46 0,44 6,58  0,62998
Q3R6® 4974 42,25 1864 41,80  0,14567
QObsY 6336 14,87 e e s
|
= QSm? 77,17 65,91 1382 6515  0,16333
<|Q Prev.®) 74,82 46,39 11,47 4342  0,35362
%907 QAjust” 6384 22,25 0,48 16,52  0,67002
Q3r6® 81,90 64,46 1854 6355  0,17622
QObs®™ 24607 17577 = - e e
|
= QSm.? 18698 17804  -59,08 167,55 0,55155
< Q Prev.® 22059 17534  -2547 141,20 0,67656
cg QAjust® 24097 169,69 510 46,22  0,96481
Q3rR6® 20062 18371  -4545 170,19  0,55249

(1) Vazéo observada
(2) Vazéo resultante do modelo sem estimador de estado
(3) Vazao resultante do modelo com estimador de estado

(4) Vazao resultante dos estados atualizados (valor “a posteriori” da vazao)
(5) Vazao da versdo 3R6 sem estimador de estado
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13 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Pel os trabal hos desenvol vidos nesta dissertacdo € possivel concluir:

a) 0 estimador de estado estudado tem como caracteristicas teoricas

positivas:

atua em todas as varidveis de estados do sistema, respeitando, no
entanto, as relagbes estabelecidas pelo modelo chuva-vazéo-
propagacao;

leva em conta, de maneira explicita, variabilidades e incertezas de
todos os componentes do problema: dados, modelo e varidveis de

estados;

b) o estimador apresentou bons resultados para as sub-bacias e periodos em

gue foi aplicado:

melhorou o desempenho do sistema em previsdo, tanto para 0s casos
em gue a calibragdo obteve bons resultados quanto para 0s casos em
gue a qualidade dos dados disponiveis impossibilitou uma boa
calibracéo;
apresentou desempenho equivalente para os periodos de calibragcdo e
verificacéo;
para a previsdo com horizonte de um dia, apresentou comportamento
robusto, pois:
obteve bom desempenho na atualizagéo de estados, pois as vazdes
provenientes dos estados atualizados aproximaram bem as vazes
observadas,
gerou estados atualizados consistentes, pois as vazdes geradas a
partir destes estados apresentaram comportamento equivalente ao

davazao observada;



c)

d)

f)

9)
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ndo degradou os resultados obtidos pela ssmulacdo, ndo sendo
constatado nenhum periodo onde o resultado com o estimador de
estado apresentasse resultado pior que o da simulacéo;
0 modelo hidrolégico chuva-vazéo-propagacdo 3R demonstrou ser um
modelo de relativamente facil utilizacdo e calibracdo. A versdo atual do
model o sofre de alguns problemas, parte deles decorrentes das adaptacoes
realizadas para utilizalo para sub-bacias intermediérias, ja que foi
desenvolvido originamente para bacias de cabeceira. No entanto, o
mesmo apresenta potencial de melhora, como pode ser constatado pelo
desempenho da nova versdo desenvolvida neste trabalho, nas qual se
realizaram apenas umas poucas alteragoes,
embora as recomendacOes de carater geral sobre calibracéo do modelo 3R
tenham provado sua utilidade no decorrer do trabalho, as metodologias
sugeridas para estimativa inicial de paréametros para o modelo 3R n&o se
mostraram efetivas,
a calibracéo automética do modelo 3R ndo mostrou-se Util, em parte pelas
funcéo objetivo utilizada ndo representar a contento a multiplicidade de
aspectos que sdo analisados pelo especialista quando da avaliacdo da
gualidade de uma calibracéo;
a classificacdo de modelos hidrolégicos ainda apresenta espaco para
desenvolvimento. Merece cuidado especial a definicdo mais criteriosa de
modelo “caixa-preta’ e modelo “baseado nafisica’;
0 uso do procedimento proposto de modelagem de relaces por definicéo
manual de funcdo matematica demonstrou, nos trabal hos realizados, ser
uma aternativa viavel aos métodos usuais, de graficagdo manual ou gjuste
mateméatico, por ter um grau razoavel de flexibilidade, mas garantindo, ao
mesmo tempo, uma representacdo matematica exata para a relacdo
definida;



h)
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ndo é incomum a disponibilidade de séries de dados de cota e vazéo de
um posto mas ndo das curvas de descarga que geraram a série de vazoes.
A tarefa de estabelecer as curvas de descarga valida para cada periodo de

tempo a partir dos dados mostrou-se como néo trivial.

Em funcéo disto, recomenda-se:

a)

b)

d)

f)
¢))

prosseguir com o estudo do estimador de estado, principa mente focando
0 seu desempenho em horizontes de previsdo maiores de 1 dia. Sugere-se
também estudar em detahes de funcionamento do estimador,
principalmente no que se refere a sensibilidade ao modelo, dados e
parametros. Estes estudos teriam o duplo objetivo, de aumentar a
confianca no uso do estimador e permitir a melhoria de sua calibracéo e
Uso;

submeter o estimador de estado a um teste no Brasil, com sua aplicacéo
em algum ambiente operacional de previsao;

estudar, para a aplicagdo em ambiente operacional, mecanismos de
introducdo no sistema de informagdes qualitativas sobre dados e model os,
usual mente disponivel com os operadores dos sistemas de previsdo, como
forma de melhorar o seu desempenho em casos especificos;

estudar e implementar melhorias sugeridas no modelo 3R, em especia na
propagacdo dafase bacia e nafase candl;

posteriormente a melhoria do modelo 3R, desenvolver o estimador de
estado associado a nova versdo do modelo;

estudar novas formas de estimativainicial dos parametros do modelo 3R;
desenvolver ferramenta que facilite a estimativainicial de parametros para

0 modelo 3R, preferencial mente baseada em interface gréafica;



h)

j)

k)
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estudar, para uso em calibracdo automética do modelo chuvavazéo-
propagacdo, novas fungdes objetivo, que representem melhor a percepcéo
do especiaistado que constitui um bom resultado de calibracéo;

incentivar a discussdo de classificacOes e definicbes sobre modelos
hidrologicos e estudo dos possiveis impactos das classificacdes e
definicbes atuais nas areas de aplicacéo e desenvolvimento;

utilizar atécnica de defini¢céo manual de funcdo matematica como solugdo
de compromisso entre a definicdo puramente gréfica e a puramente
matemética de relacOes;

desenvolver procedimento e ferramenta para obtencdo de curvas de

descarga a partir de séries cotas e vazdes disponiveis.
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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