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RESUMO

Neste estudo, foi realizada uma revisdo dos problemas observados na modelagem
chuva-vazéo, que influenciam a incerteza das condicGes iniciais dos processos de
previsdo de vazdo. Foi realizada, também, uma revisao do estado da arte de alguns dos
modelos de previsdo de vazdo de curto prazo utilizados no Brasil e, por Gltimo, uma
revisdo das metodologias de atualizacdo de dados empregadas em trabalhos passados.
Mas o principal enfoque deste estudo foi a elaboracdo de uma metodologia de
atualizacdo de dados de entrada, baseada na correcdo do desvio entre a vazao de saida
de um modelo hidroldgico e a vazéo observada, por meio da perturbagdo dos dados de
entrada de precipitacdo. O estudo de caso esta composto por trés bacias: Bacia do rio
ljui, Bacia do rio Tesouras e a Bacia do rio Canoas. Estas bacias foram escolhidas, pois
apresentam caracteristicas distintas, tanto fisicas quanto climaticas e, aléem disso, pela
existéncia de estudos prévios com o modelo hidrolégico utilizado neste trabalho. O
processo de avaliacdo do método foi realizado em trés etapas: 1) utilizando series
sintéticas; 2) utilizando séries reais; 3) previsdo de vazdes com atualizagdo de dados. As
duas primeiras etapas utilizaram o modelo em modo atualizagdo (“off-line”) e, a ultima,
o modelo em modo de previsao (“on-line”). Para a aplicacdo do metodo é necessario
estabelecer condices de parada, sendo entdo, propostos dois conjuntos de critérios de
parada. Com isto, foi estabelecido um conjunto adequado de critérios para que estes
fiquem fixos para possibilitar futuras aplicagdes em outros modelos ou em outros
estudos de casos. A técnica de previsdo de vazao de curto prazo utilizada foi com base
na chuva prevista, sendo adotada a previsdo de chuva conhecida ou perfeita. Foram
geradas previsOes diarias de até 7 dias, durante 20 dias continuos, escolhendo-se dois
eventos de diferentes caracteristicas em cada uma das bacias do estudo de caso. Em
modo previsdo 0s resultados se mostraram promissores, 0 objetivo desejado
inicialmente foi atingido pelos dois conjuntos de critérios de parada propostos.
Conseguiu-se ter um ganho significativo até o quarto dia de previsdo, como, também,
melhoras nos periodos de subidas do hidrograma, porém nos periodos de estiagens o
ganho foi quase nulo. Além disso, este trabalho mostrou a viabilidade da utilizacdo do

modelo IPH 1l para a geracdo de previsdes de vazBes baseadas em previsdo de chuva.

Palavras-chave: modelo chuva-vazdo; atualizacdo de dados; previsdo de curto prazo.



ABSTRACT

In this study a review of the problems observed in rainfall-runoff modeling has
been made, which influence the uncertainty of initial conditions of flow forecasting
processes, as well as a review of the state of the art of some of the short-term flow
forecasting models used in Brazil and the data update methodologies used in many past
jobs. However the focus of this study has been the development of a data entry update
methodology based on the correction of the deviation between the output flow of a
hydrological model and the observed flow, by means of the disruption of rainfall input
data. The case study is composed of the three river basins: River ljui, River Tesouras
and Canoas. These basins have been chosen due to their different characteristics, both
physical and climate, besides having been used in previous studies of the hydrological
model used. The evaluation process of the method is done in three steps: 1) using
synthetic series; 2) using real series; 3) stream flow forecasting with data update, the
first two with the model in update mode (“off-line™) and the last in predict mode (“on-
line"). For the application of this method is necessary to establish stopping conditions
for application, and for this have been proposed two sets of stop criteria. With this,
intended to establish an appropriate set of criteria so that they become fixed to permit
future applications in other models. The short-term flow forecasting technique used has
been based on the forecast rain, adopted the rain forecast known or perfect. Predictions
have been generated daily up to 7 days, for 20 consecutive days, choosing two events of
different features in each case study basins. In predict mode the results have been
promissory, the desired goal initially achieved by the two sets of proposed stopping
criteria. It was possible to have a significant gain until the fourth day forecast also
improvements in periods of hydrograph increases but not during periods of drought the
gain was almost nil. This work has also showed the ability to generate predictions of

rain forecast based flow as the IPH Il model in real time.

Keywords: rainfall-runoff model; data update; short-term forecast.



SUMARIO

RESUMO ..ttt e bt e e e ettt e e e e bbb e e e e anbb e e e e anees 1
ABSTRACT ettt e et e e e e anes i
1. INTRODUGAO ..ot en s 1
1.1, ASPECIOS GRIAIS. ...uuuuuuniiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2, ODJEUIVOS ... 2
1.3. Organizagao do trabalno............cccooiii 2
2. ATUALIZAGCAO DE DADOS DE ENTRADA EM PREVISAO DE VAZAO ........ 4
2.1. Previsao Hidrol0gica de VazOies ..........cceuueeeaiiiiiiiiiiiiiiea e 4
2.1.1. Classificacao das previsdes hidrol0gicas...........cccceeeeiiiiiii 7
2.1.2. Previs@o de vazao de CUMo Prazo ........ccccoeeeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 8
2.2. Técnicas empregadas nas previsées hidrologicas............ccccceeeveeieeeinnnnenn. 9
2.3. Modelos de previS80 de VAZOES.........ciivieeeiiieeiiiiiiie e e e e e et e e e e e eeaanes 10
2.4. Fontes de erro nos dados 0DSEervados............cccvvvieiiieeeiniiiiiiieeeee e 12
2.4.1. Erros noS dados de ChUVA ...........cuviiiiiiiiiiiiii e 12
2.4.2. Erros N0S dados de VAzZOES ........c.cuveeiiiieeiiiiiiiieieeeee e 13
2.5. Problemas na geracéo de previsao de vazies ...........ccceevvvvvviieiieeeeeennnnnns 14
2.6. Processos de atualizacdo do modelo .............ouvviiiiiiiiiiiiciiiieie e 15
2.6.1. Atualizacado dos dados de entrada.............coeuvvueiiiiiieeiieiiiiiiiiee e e e 19
2.6.2. Atualizacao das variaveis de estado..........ccccccceeeeieieeiieiiiiiici e, 22
2.6.3. Atualizacao dos parametros do modelo..........cccceeveeeiiiiiiiiiiiiie e, 23
2.6.4. Atualizacao das variaveis de saida...........cccccccvveiiiiieeiieiiiiiicee e, 24
2.7. Medidas de desempenno..............ouuiiiiiiieiiiiiece e 25
2.7.1. Medidas de desempenho das previsfes de vazdes ...............cceeeeveeennn. 25
3. ESTUDO DE CASO ...ttt et e e 27
3.1. Bacia hidrografica do rio [JUi........cccoooeiiiiiiiiiiic e 28
3.2. Bacia hidrografica do ri0 TESOUIAS .........cceuvuviiiieeeeeieeeiiee e 32



3.3. Bacia hidrografica do 10 Can0as ..........cccueeeeiiiiiiiiiiiieeeee e eeiiiiieeee e e e 36

A, METODOLOGIA .ottt e e et e e e e nree s 40
4.1. Método de atualizagdo de dados de entrada...........cceeeeeeeeeeniiiiiiiininnennn. 40
4.1.1. ProOCEAIMENTO. ....eitiiiiiiiiiiiiiiiieiiteeeeeeeeeeeeee ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeees 40
4.2. EQUAGA0 de atUAlIZAGAD. ........eeveeieeeiiiiiieiiieeeeeieeeeeeee ettt 42
4.3. Funcdo-objetivo e critérios de parada.........ccceeeeeeeeeeeeeieieiieieiiiieeeeeeeeeeeee 43
4.4. Modelo hidrolOgiCO IPH Il ........ooiiiiiiiiiiiieieeee e 46
5. APLICA(;AO DA METODOLOGIA ...t 48
5.1. Avaliacao da metodologia com dados SintétiCoS. ..........ccevvvvvvvveeeeieeeeennne. 49
5.2. Avaliacdo da metodologia com dados reais. ..........ccoevveeeeeiieieieieeeieeeeeenne. 52
5.3. Previséo de vazfes com atualizacao de dados de entrada. .................... 56
5.3.1. Eventos analisados na bacia do rio ljui......ccccccevvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 56
5.3.2. Eventos analisados na bacia do rio TESOUras ............ccccuvecvvvieeeneeeennnnns 57
5.3.3. Eventos analisados na bacia rio Canoas............ccccceeeeiiiniiiiieiiieeeennnns 59
6. RESULTADOS ...ttt e s 60
6.1. Testes com dados SINTELICOS........cuurririiieeeeiiiiir e 60
6.1.1. Definicdo dos parametros Ncicio € Nint..ceereeerrrrrriiiiereereeeeeiiiiiaaeeeeereeeennnns 60
6.1.2. Resultados obtidos na bacia do rio ljui......ccccccceeeeiiiiiiiiiecc e, 62
6.1.3. Resultados obtidos na bacia do ro TEeSOUraS............ccouvviiirinieeiieeeennnnns 67
6.1.4. Resultados obtidos na bacia rio Canoas............cccccveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 71
6.1.5. Andlise geral dos resultados nas bacias com séries sintéticas.............. 75
6.2. TesSteS COM dAUOS FBAIS .....ceieeiii ittt e e e e ettt e e e e e e 77
6.2.1. Resultados obtidos na bacia do rio ljui.......c.ccccceeeiiiiiiiiiiic e, 77
6.2.2. Resultados obtidos na bacia do 10 TEeSOUras ............ceeviiiiiviiiiiieeeeennnnns 78
6.2.3. Resultados obtidos na bacia do ri0 Canoas...........ccccceevviiiiviiieiiieeeennnns 80
6.2.4. Andlise geral dos resultados nas bacias com séries reais..................... 81
6.3. Resultados obtidos com 0 modelo WIN-IPH Il em modo previsao........... 83



6.3.1. Resultados obtidos na bacia do rio jui ........cccceeeeeeeii 83

6.3.2. Resultados obtidos na bacia do rio Tesouras.........ccccceeevvviiiieiiiiiineenen, 90
6.3.3. Resultados obtidos na bacia do rio Canoas............ccccceeevvviiiiiiiiiiiin e, 96
6.3.4. Andlise geral dos resultados em modo PreviSao ...........ccccvvveeeeeeeeennnnns 102
7. CONCLUSODES........ooooiteeeeeeeeee ettt en s 103
8. RECOMENDAGOES.......ooooiieeeeeeee et en s, 104
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocoooiececeeeeeeeeeeeeeeesee e, 105
10, ANEXOS ..oooieeieeeeeeeeees ettt 111
APENDICE A — SERIES SINTETICAS DE PRECIPITACAO ......coovoeeveveeeereneens 114

APENDICE B — INFLUENCIA DO VALOR DO TEMPO DE CONCENTRACAO NO
METODO DE ATUALIZACAO DE DADOS.........cooveveeeeieeeeeeereeeereeee s 116

APENDICE C — INFLUENCIA DA ATUALIZACAO DE DADOS NA SIMULACAO
DE VAZOES ..o e e 118

Vi



LISTA DE FIGURAS
Figura 2-1 Usuérios atendidos para diferentes horizontes de previso.............cccceeeeneee. 5

Figura 2-2 Previséo de vazdo, a partir de um instante T, com base na chuva nula e com

Dase NA ChUVA PEITEITA. ......ccviiiie e 7
Figura 2-3 Tipos de erro na simulagdo hidrol0gica. .........cccovrvrreerviieiiesiesee e, 15
Figura 2-4 Processos de atualizacdo usada em modelos hidrolégicos de previséo........ 16
Figura 2-5 Etapa Off-Line do Modelo HidrolAgico...........cocevveiieiiiiciiciieiene, 18
Figura 2-6 Etapa On-Line do Modelo HidrolOgico. ..........ccoeiiriieniiiiicceee e, 18
Figura 2-7 Etapas de trabalho com o modelo hidrolégico de previsdo de vazdo. ......... 19
Figura 2-8 Periodos de tempo usados em uma modelo de previsdo hidroldgica. ......... 19
Figura 2-9 Periodo de atualizacdo de dados e vazéo prevista melhorada. .................... 20
Figura 2-10 Método de modelagem iNVertida. .........cccccoeveiieiirneenieece e 21
Figura 2-11 Método de atualizagdo SeqUENCIal. ...........ccoovuieiiiiiiiiiec e 21
Figura 3-1 Localizagdo das bacias avaliadas. .............ccccviieiiiiiiiiiie e 27
Figura 3-2 Bacia do rio ljui, no posto fluviométrico Santo Angelo. .........cccocvveveveeee. 28
Figura 3-3 Bacia do rio ljui, localizagdo de postos pluviometricos. ...........cccevuvenunnns 29

Figura 3-4 Série de valores totais médios na bacia do rio ljui, no periodo 1989-1991. 30

Figura 3-5 Série de valores totais mensais na bacia do rio ljui, no periodo 1989-1991.

................................................................................................................................... 31
Figura 3-6 Localizag@o da bacia do rio TeSOUIES. ........ccvreerivreeiireeiireesieeesieeesieae e 32
Figura 3-7 Bacia do rio Tesouras, localizacdo de postos pluviométricos. .................... 33

Figura 3-8 Série de valores totais medios na bacia do rio Tesouras, no periodo de 1982-

LO8B. ...ttt ettt Rt Rttt ettt Rt Ee e Re e bt e beenbeaneenreenres 34
Figura 3-9 Série de valores totais mensais na bacia do rio Tesouras, no periodo de
1O82-1986. ... .cueeeueeiteeitieie ettt ee ettt ettt te et e naeaneenreenres 35
Figura 3-10 Bacia do rio Canoas, no posto fluviométrico Villa Canoas. ..................... 36
Figura 3-11 Bacia do rio Canoas, localizacdo de postos pluviométricos...................... 37

Figura 3-12 Série de valores totais médios na bacia do rio Canoas, no periodo de 1981-

LOBA. ettt et e bt be e e e nreenres 38
Figura 3-13 Série de valores totais mensais na bacia do rio Canoas, no periodo de
19811984ttt ettt et et areenre s 39
Figura 4-1 Processo de atualizacdo de dados de precipitacdo em fase Off-Line........... 41
Figura 4-2 Esquema do fundamento operativo da metodologia de atualizacéo. ........... 42
Figura 4-3 Atualizagdo de um dado sem critério de parada. ...........cccoevveriieiineiiiieninnns 44

Vil



Figura 4-4 Atualizacdo de um dado com critério de parada...........ccceeerveiieneeneennnnn. 44

Figura 4-5 Problema na atualizacdo de dados com critério de parada.............ccccccenuee. 44
Figura 4-6 Diagrama esquematico do modelo IPH-11 em fase Off-Line. .................... 47
Figura 5-1 Critérios adotados na aplicacdo da metodologia proposta. ............cccceeu..... 48
Figura 5-2 Diagrama da avaliacdo da metodologia com dados sintéticos. ................... 49

Figura 5-3 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado
com chuva observada, na bacia do rio 1jui. ..o, 50
Figura 5-4 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado
com observada, na bacia do 0 TESOUIES. .......cuveerrreeriieesiieesieeeanereesiee e sreeeesneeeesneeas 51
Figura 5-5 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado
com chuva observada, na bacia Do ri0 Can0as. ..........cccueeruereriireiiiie e 51
Figura 5-6 Diagrama da avaliacdo da metodologia com dados reais. ............cccocverunenn 52
Figura 5-7 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio ljui, no periodo de

calibracdo do modelo (01/01/1989-30/05/1989). ......cccouiieiiireiiiie e 53
Figura 5-8 Hidrograma observado e simulado da bacia rio Tesouras, no periodo de
calibracdo do modelo (17/11/1982- 15/05/1983). .....ccccuveeiiieeiiieeiiee e 53
Figura 5-9 Hidrograma observado e simulado da bacia rio Canoas, no periodo de
calibracdo do modelo (16/05/1982-20/01/1983). .....cceciuveeiiieeiiiee e 54
Figura 5-10 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio ljui, no periodo
31/05/1989 = 27/10/1989. ..ottt ettt ne s 55
Figura 5-11 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio Tesouras, no periodo
16/12/1984 - 13/06/1985. .....ccveeeiieiieecieesie ettt 55
Figura 5-12 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio Canoas, no periodo
12/03/1983 - 2711071983, ...ttt ettt ne s 56

Figura 5-13 Evento 1, observado na bacia do rio ljui, 07/09/1989 - 05/10/1989.......... 57
Figura 5-14 Evento 2, observado na bacia do rio ljui, 19/08/1990 - 05/10/1990.......... 57
Figura 5-15 Evento 1, observado na bacia Tesouras, 03/02/1983 - 19/02/1983. .......... 58
Figura 5-16 Evento 2, observado na bacia Tesouras, 13/01/1985 - 01/02/1985. .......... 58
Figura 5-17 Evento 1, observado na bacia Rio Canoas, 16/05/1982 - 03/08/1982. ...... 59
Figura 5-18 Evento 2, observado na bacia Rio Canoas, 27/06/1983 - 09/07/1983....... 59

Figura 6-1 Resultados de testes preliminares, variando Ciclos. ............cccccveevieeeiinnnnnnn, 60
Figura 6-2 Resultados de testes preliminares, variando iteragles. .............ccccvveevveennne. 61
Figura 6-3 Desvio nas precipitacfes atualizadas, na bacia do rio ljui paraa FOL........ 63
Figura 6-4 Desvio nas precipitacdes atualizadas, na bacia do rio ljui para a FO2........ 64

viii



Figura 6-5 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia do rio jui. .........c.ccceeeereenee. 66
Figura 6-6 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia do rio 1jui. ..........c.cccceeerrennee. 66
Figura 6-7 Desvio nas precipitagdes atualizadas, na bacia do rio Tesouras para a FO1.

................................................................................................................................... 68
Figura 6-8 Desvio nas precipitacOes atualizadas, na bacia do rio Tesouras para a FO2.
................................................................................................................................... 69
Figura 6-9 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia Tesouras. ...........ccccccevivveninns 71
Figura 6-10 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia Tesouras. ...........cccceeevverinens 71

Figura 6-11 Desvio nas precipitagdes atualizadas, na bacia rio Canoas para a FO1..... 72

Figura 6-12 Desvio nas precipitagdes atualizadas, na bacia rio Canoas para a FO2..... 73

Figura 6-13 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia rio Canoas.............c.c.ccccuee.. 75
Figura 6-14 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia rio Canoas.............c.c.ccceue... 75
Figura 6-15 Hidrograma da bacia ljui, aplicando a metodologia para FO1.................. 78
Figura 6-16 Hidrograma da bacia ljui, aplicando a metodologia para FO2.................. 78

Figura 6-17 Precipitacdo atualizada da bacia ljui, utilizando a FO1 (esquerda) e a FO2

(o L1717 ) TR PSP U PR UP TR 78
Figura 6-18 Hidrograma da bacia Tesouras, aplicando a metodologia para FO1. ........ 79
Figura 6-19 Hidrograma da bacia Tesouras, aplicando a metodologia para FO2. ........ 79

Figura 6-20 Precipitacdo atualizada da bacia Tesouras, utilizando a FO1 (esquerda) e a
O L (o T =117 ) R SRS 79
Figura 6-21 Hidrograma da bacia rio Canoas, aplicando a metodologia para FO1. ..... 80
Figura 6-22 Hidrograma da bacia rio Canoas, aplicando a metodologia para FO2. ..... 80
Figura 6-23 Precipitacdo atualizada da bacia rio Canoas, utilizando a FO1 (esquerda) e
N @ N (o T =11 - ) PSR TR 81
Figura 6-24 Resultados da previsao de vazao do evento 1 na bacia do rio ljui. ........... 84

Figura 6-25 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio ljui, utilizando a

USSP TSR 85
Figura 6-26 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio ljui, utilizando a
@ PSR P ST PPURRPI 86
Figura 6-27 Resultados da previsdo de vazao do evento 2 na bacia do rio ljui. ........... 87

Figura 6-28 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio ljui, utilizando a

O ST PRURURPPRTRPN 88
Figura 6-29 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio ljui, utilizando a
L PSP OPRRUROURPPRURN 89



Figura 6-30 Resultados da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Tesouras.... 90

Figura 6-31 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Tesouras,

ULTHZANAO @ FOL .ottt e e e e nnbe e e anbeee s 91
Figura 6-32 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Tesouras,
ULHHZANAO @ FOZ ...t nr e et e e nnaeeennnee s 92

Figura 6-33 Resultados da previsdo de vaz&o do evento 2 na bacia do rio Tesouras.... 93
Figura 6-34 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio Tesouras,

ULHHZANAO @ FOL . et e et e nre e e e snae e e nnaeeeanneeeas 94
Figura 6-35 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio Tesouras,
ULHHZANAO @ FO2Z ...t et e ettt e e e nnea e e nnaeeennneeeas 95

Figura 6-36 Resultados da previsdo de vazé&o do evento 1 na bacia do rio Canoas. ..... 96
Figura 6-37 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Canoas,

010 122 Ta o [0 W O 1 SRR ORRRSTR 97
Figura 6-38 Alcances da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Canoas,
010 122 Ta o [0 W SRR SURRSRR 98

Figura 6-39 Resultados da previsdo de vazéo do evento 2 na bacia do rio Canoas. ..... 99

Figura 6-40 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio Canoas,

ULTHZANAO 8 FOL ..ottt 100
Figura 6-41 Alcances da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio Canoas,
ULTHZANAO 8 FO2Z ...ttt 101
Figura 10-1 Fluxograma do acoplamento da metodologia de atualizacéo.................. 111
Figura 10-2 Fluxograma do método de atualizacdo de dados utilizando a FOL1. ........ 112
Figura 10-3 Fluxograma do método de atualizacdo de dados utilizando a FO2. ........ 113

Figura A-1 Acompanhamento da influencia das perturbacGes inseridas em duas series
sintéticas sobre as vaz0es de SAITA. ..........cverviiiieiiieiie e 115
Figura B-1 Acompanhamento da influéncia do tempo de concentracdo no processo de
ALUALIZAGAD. ... .eee ettt e e e e a et e e aa e e e e e 117
Figura C-1 Hidrograma simulado superficial e subterraneo, na bacia do rio ljui....... 119

Figura C-2 Hidrograma simulado superficial e subterréneo, na bacia do rio Tesouras.

Figura C-3 Hidrograma simulado superficial e subterraneo, na bacia do rio Canoas. 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Classificagdo temporal de previsdo hidroldgica. ..........cccooevviiiiniicniennnn, 8
Tabela 2.2 Resumo das principais técnicas de previsdo meteorologica. ............cccceeneee. 9
Tabela 2.3 Vantagens e desvantagens dos modelos hidrolégicos usados em previsdo de
(U (O o] =4 T PP PPPPPPPPPPPPPPPP 11
Tabela 2.4 Modelos usados em previsdo de VAZOES. ........cccoovervierieiiieiiienieesiee e 11
Tabela 2.5 Principais componentes do erro sistematico na medicdo de precipitacdo. .. 13
Tabela 2.6 Caracteristicas dos procedimentos de atualizacdo de modelos de previsao. 17
Tabela 3.1 Informacbes meteoroldgicas e hidroldgicas para a bacia do rio ljui. .......... 29
Tabela 3.2 InformacGes meteoroldgicas e hidroldgicas para a bacia do rio Tesouras... 33
Tabela 3.3 InformacGes meteoroldgicas e hidroldgicas para a bacia do rio Canoas. .... 37
Tabela 5.1 Valores dos pardmetros do modelo IPH 11, utilizados para os testes com
(Vo V4 Lo =T | OSSPSR 50

Tabela 5.2 Valores dos parametros do modelo IPH II, utilizados para os testes com

(V2 V4 Lo =T | OSSPSR 53
Tabela 5.3 Periodos de dados utilizados para os testes com vazao real........................ 54
Tabela 5.4 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia rio ljui. ...........ccccevevveenenn. 56
Tabela 5.5 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia rio Tesouras..................... 58
Tabela 5.6 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia do rio Canoas. ................. 59
Tabela 6.1 Valores adotados para 0s Critérios de parada. .........ccccccevveevivveesivveesivneennnns 61
Tabela 6.2 indices de desempenho das séries sintéticas, na bacia do rio ljui. .............. 65
Tabela 6.3 indices de desempenho para FO1, na bacia do rio [jui. .......c.ccccceevevevrnnne 65
Tabela 6.4 indices de desempenho para FO2, na bacia do rio [jui. .........c.ccccevevevvnnne 65

Tabela 6.5 indices de desempenho das séries sinteticas, na bacia do rio Tesouras....... 70

Tabela 6.6 indices de desempenho para FO1, na bacia do rio Tesouras....................... 70
Tabela 6.7 indices de desempenho para FO2, na bacia do rio Tesouras....................... 70
Tabela 6.8 indices de desempenho das séries sinteticas, na bacia rio Canoas. ............. 74
Tabela 6.9 indices de desempenho para FO1, na bacia rio Canoas. ............cc.cccvevnee.e. 74
Tabela 6.10 indices de desempenho para FO2, na bacia rio Canoas. ..............c..c........ 74
Tabela 6.11 Resumo de resultados obtidos com a FOL. .......cccccceviviiiiiiiiieenie e, 76
Tabela 6.12 Resumo de resultados obtidos com a FO2. .........cccevviiiiiiiieiiicnie e, 76
Tabela 6.13 indices de desempenho resultantes, para FOL...........c.cccovveeiveeieeeninennans 81
Tabela 6.14 indices de desempenho resultantes, para FO2.............cccoceveeiveereeenenenenans 81
Tabela 6.15 Resumo de resultados relativos as Vazies. .........ccccvevvveiieiiiesiieeniee e 82

Xi



Tabela 6.16 Erro absoluto na maxima vazdo observada. ..........cccccccvevveiiiveiieeneesnnenn, 82
Tabela 6.17 Erro medio quadratico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio ljui............... 83
Tabela 6.18 Erro medio quadratico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio ljui............... 87
Tabela 6.19 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio Tesouras. ..... 90
Tabela 6.20 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio Tesouras. ..... 93
Tabela 6.21 Erro médio quadréatico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio Canoas......... 96
Tabela 6.22 Erro médio quadréatico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio Canoas......... 99

Xii



LISTA DE SIGLAS

PQC - previsdo quantitativa de chuva

PNT - previsdo numérica do tempo

IPH - Instituto de Pesquisas Hidraulicas

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

OMM - Organizagdo Meteoroldgica Mundial

WMO - World Meteorological Organization

ENSO - El Nifio Southern Oscilation

SCE-UA - Shuffled Complex Evolution - University of Arizona
MOCOM-UA - Multiobjetive Complex Evolution Method — Universidade de
Arizona

GEVAZP - Gerador de vazdes padrao

PREVAZ - Modelo de previséo de vazbes

PREVIVAZH - Modelo de previséo de vazdes diarias

PREVIVAZ - Modelo de previséo de vazBes semanais
PREVIVAZM - Modelo de previséo de vazbes mensais

SAISP - Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo

CPINS - Calculo e Previsdo de Vazdes Incrementais e Naturais a
Sobradinho

SSARR - Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation
SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure

ESP - Extended Streamflow Prediction

HFAM - Hydrocomp Forecast and Analysis Modeling

MLP - Multi-Layer Perceptron

IPH 11 - Modelo matematico precipitacdo vazao

MGB-IPH - Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
uBC - University of British Columbia

CRM - Cloud Resolving Model

GAPI - Gamma Antecedent Precipitation Index

CLS - Constrained Linear Systems

HBV - Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning

SRM - Snowmelt Runoff Model

HFS - Hydrologic Forecast system

NAMKAL - Nedbgr Afstramnings Model Kalman

Xiii



LISTA DE SIMBOLOS

to - instante do inicio da previsdo

Pk - valor da precipitagéo ajustada

k’ - fator de correcdo devido ao vento
Py - valor da precipitagdo medida

AP; - componentes do erro sistematico na medicdo de precipitacdo
Qo - dado de vazéo observada

Po - dado de precipitagdo observada
Mo - dado metroldgico observado

Qc - dado de vazéo simulado

ty - intervalo de tempo 1

to - intervalo de tempo 2

Erro, - Erro no intervalo de tempo to

Pm - precipitagdo medida

Qm - vazdo medida

Qest - vazdo estimada

Qpi - valor de vazéo prevista

Qoi - valor de vazdo observado

Qw - valor observado de vazao no instante to

Qom - valor médio dos valores de vazao observados

N - nimero de valores previstos

Q. - valor da vazdo prevista com atualizacao
Qoi - valor da vazdo observada

Qsi - valor da vazdo prevista sem atualizacao

Qom - valor médio dos valores observados

Qmai - valor médio dos valores atualizados

te - tempo de concentracdo da bacia

M - numero de intervalos de tempo antes do inicio da previsdo, periodo de
aquecimento

k - fator que atualiza o valor inicial da chuva.

€ - desvio entre a vazdo calculada e observada

emin - desvio minimo aceitavel para decidir aplicar a atualizagdo em um intervalo de
tempo de chuva

Iter - nimero de vezes que se aplica a metodologia no periodo de aquecimento

Xiv



Neiclos - NUmMero maximo de vezes que é atualizada da chuva no mesmo intervalo de
tempo

Po; - chuva observada no intervalo de tempo t
Pa; - chuva atualizada no intervalo de tempo t
Preal - precipitacdo real

FO1 - fungéo-objetivo um

FO2 - fungéo-objetivo dois

Qo - vazdo observada no intervalo de tempo t
Qs -vazdo simulada no intervalo de tempo t
Qo; - vazdo observada no intervalo de tempo t
Qs:  -vazdo simulada no intervalo de tempo t
AIMP - percentagem de area impermeavel

n - coeficiente de forma da bacia

I - capacidade de infiltragdo minima
I - capacidade de infiltracdo para t=0

H - parametro da equacao de Horton

Rmax - capacidade maxima do reservatorio linear simples

Ks - Pardmetro de amortecimento do reservatorio

K o Constante de recessiao do escoamento subterraneo
Su

K - Constante de recessdo do escoamento superficial

XV



1. INTRODUCAO

1.1.Aspectos Gerais

O presente trabalho aborda um dos inumeraveis campos da hidrologia, a previsdo
de vazdes, especificamente centrado nas técnicas de atualizagdo de dados de entrada.

As previsdes hidroldgicas, principalmente as previsdes de vazdes, constituem uma
ferramenta importante na tomada de decisdo no a@mbito dos sistemas de operacdo de
reservatérios no caso de inundacOes, geracdo de energia, abastecimento de &gua,
irrigacdo para agricultura e navegagdo. Para os fins desta pesquisa, as previsdes de
vazdo de curto prazo sdo consideradas aquelas que tém um horizonte de previsao de no
maximo uma semana.

A previsdo de vazdo de curto prazo, também conhecida como previsdo em tempo
real, € utilizada como alerta hidroldgico para areas ribeirinhas e para melhorar a
operacdo de sistemas hidroelétricos. Esta previsdo pode ser realizada com base em
dados de um posto fluviométrico no local de interesse, de postos fluviométricos de
montante (vazdo-vazao), com base nos dados de precipitagdes e no uso de um modelo
hidrolégico (chuva-vazao). Estas técnicas de previsdo de vazdo exigem, por parte do
modelo chuva-vazdo, um método de continua correcdo das condi¢fes antecedentes ao
inicio das previsdes, em razdo dos erros observados na modelagem ou nos dados
utilizados (Mandeville et al., 1970).

As fontes desses erros observados, que podem afetar a previsdo de vazbes, sdo
numerosas (dados de entrada de chuva, evaporagdo, parametros, estado inicial do
sistema, dados de saida, o proprio modelo, etc.). Para compensar parcialmente estas
incertezas foram elaborados os métodos de atualizacdo ou assimilacdo de dados, que
tentam reduzir a influéncia das diferentes fontes de erros no sistema.

Nesse sentido, multiplas metodologias de atualizacdo foram desenvolvidas até o
momento (e.g. Serban & Askew, 1991; Refsgaard, 1983 e 1997; Kahl & Nachtnebel,
2008), sendo classificadas em quatro tipos, dependendo da variavel modificada durante
0 processo de atualizacéo:

a) Atualizacdo das variaveis de entrada.
b) Atualizacdo das variaveis de estado do modelo.

c) Atualizacdo dos parametros do modelo.



d) Atualizagdo das varidveis de saida do modelo (predicdo de erros).

Algumas destas metodologias foram detalhadas no presente trabalho, tendo
especial énfase na primeira citada acima: atualizagdo das variaveis de entrada.

Na revisdo do estado da arte foram encontradas poucas aplicacbes de
metodologias desenvolvidas na atualizacdo de dados de entrada. Porém, se observou
que para os demais casos existem diversas metodologias, desde simples até muito
sofisticadas, mas que nem sempre garantem, que com uma melhoria na atualizagcdo dos
dados, possa se obter uma melhoria na previsdo de vazéo, devido a certas limitagdes na
aplicagdo em alguns modelos. Nesse contexto, vislumbrou-se a necessidade do
desenvolvimento de uma metodologia com enfoque na atualizagdo de dados de entrada

e sua adaptacdo em um modelo hidrolégico chuva-vazao.

1.2.0bjetivos

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento e avaliagdo de uma metodologia
de atualizacdo de dados de entrada a ser adaptada em um modelo hidrologico

concentrado de previsdo de vazdes de curto prazo.

Como objetivos especificos desta pesquisa, tem-se:
e Testar a aplicabilidade desta nova metodologia de atualizacdo de dados de
entrada em um modelo conceitual de previsao de vazdes de curto prazo.
e Avaliar a importancia de modificar os dados observados de chuva, antes do
inicio da geracdo de previsdo de vazdes pelo modelo conceitual, com o objetivo
de minimizar as diferencas das vazdes previstas pelo modelo e as vazdes

observadas.

1.3. Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo compde-se de sete capitulos, estruturados da seguinte
forma:

No capitulo 2, realizou-se uma revisdo dos conceitos principais consultados ao
longo da execucdo da dissertacdo. Foram descritos 0s conceitos de previsao de vazdes,

as técnicas conhecidas e algumas aplicacbes em modelos usados no mundo, fontes de
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erro e os problemas observados na geracdo de previsdo de vazles e, finalmente, os
processos desenvolvidos para a correcdo destes erros e as medidas de desempenho para
avaliar estes processos.

No capitulo 3, estdo apresentados os dados das bacias escolhidas para o ajuste do
modelo e a aplicacdo da metodologia proposta.

No capitulo 4, foi descrita a metodologia de atualizacdo de dados de entrada, uma
breve descricdo do modelo chuva-vazdo escolhido, as caracteristicas principais do
método e seu acoplamento ao modelo.

No capitulo 5, foram explicadas as aplicacdes para avaliar a metodologia, usando
séries sintéticas, dados reais e 0s eventos escolhidos para fazer a previsao de vaz6es nas
trés bacias.

No capitulo 6, foram apresentados e discutidos os resultados alcancados nas
aplicacdes do capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 7, foi analisado de forma geral o estudo, quanto a
satisfacdo dos objetivos propostos, e também, algumas sugestdes para testes e

aprimoramento da metodologia em outras aplicagdes.



2. ATUALIZACAO DE DADOS DE ENTRADA EM PREVISAO DE

VAZAO

Neste capitulo, fez-se uma descri¢do dos conceitos principais que serdo abordados
na presente pesquisa, permitindo ao leitor localizar a que area do campo das previsoes
de vazdes pertence a metodologia desenvolvida. Ainda, é apresentada uma revisdo
bibliogréafica do estado da arte dos tipos de modelos hidrolégicos utilizados na previsdo

de vazdes no Brasil, bem como as metodologias de atualizagdo de dados existentes.

2.1.Previsdo Hidrologica de Vazdes

A previsdo € a estimativa das condigdes para um tempo futuro especifico, ou
durante um determinado intervalo de tempo, por exemplo: o nivel ou a vazdo em uma
secdo de um rio para as proximas 1200 horas. A predicéo, entretanto, ndo faz referéncia
h& um tempo especifico e é, geralmente, apresentada em forma estatistica, por exemplo:
a probabilidade de inundacdo numa secdo de um rio, a probabilidade de periodos
umidos e secos, entre outros (Lettenmaier e Wood, 1993; Tucci et al., 2003).

Um dos tipos de previsdo é a previsao hidroldgica atraves da qual sdo estimados
os estados futuros de fendmenos hidrolégicos. O conhecimento antecipado de diferentes
fendmenos hidrologicos € essencial para 0 bom funcionamento das obras hidraulicas e
mitigacdo de desastres naturais, como inundacdes e secas. Além disso, a previsao
hidroldgica esta se tornando cada vez mais uma ferramenta importante no subsidio a
tomada de decisdo na gestdo integrada dos recursos hidricos e na reducdo de perdas por
inundacao (WMO, 2009).

A previsdo de vazdes consiste na estimativa de valores futuros de vazdo, em um
determinado local de um curso de a&gua em uma bacia hidrografica, com uma
antecedéncia temporal definida. As previsdes de vazdes tém duas caracteristicas
importantes:

1) A frequéncia da previsdo que define o periodo de tempo no qual sdo emitidos
novos dados de previsdo (Bravo, 2006).
2) O horizonte da previsdo que define o tempo a frente no qual se estendem as

previsoes.



Conforme Andreolli (2003), a previsdo de vazdo é uma das técnicas utilizadas
para minimizar as incertezas da variabilidade estocastica das séries hidroldgicas. Assim,
0 conhecimento prévio do hidrograma afluente a um determinado reservatorio constitui
uma poderosa ferramenta do mesmo. No caso de um evento de cheia, as manobras de
comportas podem ser efetuadas horas antes da ascenséo do hidrograma, realizando um
rebaixamento do reservatério em tempo real. Dessa forma, pode-se evitar a alocacdo de
volume de espera ou rebaixamentos excessivos decorrentes de uma operacao
conservadora, 0s quais reduzem temporariamente a queda bruta do aproveitamento
hidrelétrico e, consequentemente, a capacidade de geracdo de energia. Por exemplo, a
Figura 2-1 ilustra alguns dos usuarios beneficiados com um certo tipo de previsdo e uma

estimativa da magnitude da incerteza de previsdo em fungédo do horizonte.

HORIZONTES DE PREVISAO
Incerteza
na previsio

BENEFICIO

Recreagdo Ecosistemas

Protecdo da Energia

vida e hidroeléctrica
propriedade Mitigagao de

cheias e Agricultura Recreagao Saude Comeércio
MNavegagdo

Figura 2-1 Usuéarios atendidos para diferentes horizontes de previséo.
Fonte: Adaptado de Sene, 2010.

Planeamento

local/ estadual Madicambients

A previsdo de vazdes pode ser classificada em fungdo do horizonte, em dois tipos:

» De curto prazo, também chamada previsdo em tempo real, realizada com
antecedéncia de horas ou até alguns dias.

» De longo prazo, também chamada de previsdo sazonal, pode ter uma

antecedéncia de semanas ou meses (Collischonn et al., 2005).



De acordo com Tucci (1993), a previsdo de vazdo em curto prazo permite
estabelecer o nivel da &gua com certa antecedéncia, o qual depende da previsdo da
precipitacdo e da propagacdo da vazdo na bacia hidrogréafica. Este tipo de previsdo é
utilizado como subsidio a tomada de deciséo para emitir alertas a populag&o ribeirinha
ou na adoc¢do de diferentes regras de operacdo de obras hidraulicas.

A previsdo da vazdo em curto prazo pode ser realizada através das combinagdes
das variaveis de entrada (Tucci e Collischonn, 2005):

» Vazdo no proprio local onde se deseja realizar a previsdo: é eficiente para a
recessdo do escoamento; 0os modelos mais utilizados sdo os empiricos do tipo
autorregressivo.

> Vazdo local e de secdo a montante: a antecedéncia da previsao dependera do
tempo de viagem da onda de cheia no trecho; os modelos empiricos
baseados em redes neurais artificiais, estocasticos e de regressdo multipla
podem apresentar bons resultados nestes casos.

» Precipitagdo observada e vazao no rio: neste caso existe uma dependéncia no
monitoramento em tempo real da precipitacdo observada até o inicio da
previsdo.

» Previsdo de vazdo com base na precipitacao prevista: algumas estimativas da
precipitacdo futura sdo as seguintes: previsdao de chuva nula (o valor da
chuva € igual a zero nos intervalos de tempo futuro); previsdo de chuva
conhecida ou perfeita (sdo utilizados valores observados de chuva como
previsdo, representa uma situacdo ideal onde a previsdo de chuva néo
apresenta erros); previsao quantitativa de chuva (PQC) e previsdo estatistica

de chuva.

Na Figura 2-2 observa-se um exemplo da previsdo de vazdes com base na
previsdo prevista, onde se espera que o hidrograma previsto com chuva perfeita seja o
mais proximo ao hidrograma observado. Ja o hidrograma previsto com chuva nula
representa um cenario extremo minimo, e por isso, nenhum dos hidrogramas previstos,

com previsdo quantitativa de chuva, podem ficar situados abaixo deste.



—Vazao Observada
—-Vazao prevista com chuva nula

Vazdo (m3.s?)
cH

Tempo

Figura 2-2 Previséo de vazdo, a partir de um instante T,, com base na chuva nula e com base na chuva perfeita.
Fonte: Adaptado de Tucci e Collischonn, 2005.

Outra forma de classificar as previsdes é como deterministica ou probabilistica.
Uma previsdo deterministica apresenta uma solucé@o Unica para a variavel prevista, para
cada intervalo de tempo da previsao. Por outro lado, a previsdo probabilistica apresenta
para cada intervalo de tempo, a distribuicdo de probabilidades da variavel prevista,
obtida a partir de um conjunto de possiveis solugcdes resultantes da aplicacdo da técnica

de previséo por conjunto (Meller, 2012).

2.1.1. Classificacdo das previsdes hidroldgicas

Segundo Nemec (1986), as previsdes hidrologicas podem ser classificadas

principalmente em trés grupos, com caracteristicas mutuamente independentes:
a) Pelas variaveis da previsao

> Niveis (rios, lagos e reservatorios).

» Quantidade (vazdes ou volumes) e qualidade de agua.

» Formacao ou ruptura de gelo.
b) Pelo proposito da previsdo

» Vazbes (incluindo eventos de curta duracdo, como rompimento de

barragens).
» Abastecimento de agua para diferentes periodos (diario, semanal,

sazonal, incluso para a geragdo de energia e 4gua para irrigacéo).



» Navegacao.

» Agricultura (principalmente niveis de rios para sementeira, colheita e
outros propositos).

» Controle de poluicdo (vazdes minimas).

> Operacdo de reservatorios.

c) Pelo horizonte de previsdo, apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificac8o temporal de previséo hidroldgica.

Previsao hidroldgica Periodo de tempo
Curto prazo ou tempo real Até dois dias.

Médio prazo Entre 2 e 10 dias.

Longo prazo Maior que 10 dias.

Para uma estagao climatica que cobre muitos

Sazonal X
meses, ou mais.

Informacé&o de emergéncia sobre um fenébmeno

Risco hidrologico hidroldgico que se considera perigoso.

Neste trabalho, sera abordada a previsdo de vazdo de curto prazo utilizando
previsdo de precipitacdo, um modelo hidrolégico conceitual chuva-vazéo e técnicas
destinadas a reduzir as incertezas das previsoes de vazdo. Nesse sentido, € apresentado a
seguir o estado da arte dos tipos de modelos utilizados, as fontes de incertezas e 0s
problemas observados na modelagem, bem como as técnicas desenvolvidas para

solucionar estes problemas.

2.1.2. Previsao de vazdo de curto prazo

As previsdes de vazbes em tempo real com modelos chuva-vazdo dependem,
basicamente, de dados de precipitacdo em dois periodos distintos:

e Estimativas de precipitacdo até o instante do inicio da previsdo (tp) sao
importantes para a definicdo das condicdes iniciais da previsdo e tendem a ser de
maior importancia quando o horizonte de previsdo € inferior ao tempo de
concentracdo da bacia hidrogréafica.

e Chuvas previstas sdo usualmente resultado de simulacdes de modelos de previsdo
numérica do tempo (PNT), também chamados de modelos de previsdo

meteoroldgica. As previsdes meteorologicas sdo geralmente classificadas como de



curto prazo, com até 3 dias de antecedéncia e, de médio prazo, para intervalos de
3 a 10 dias a frente, enquanto as previsdes de longo prazo se estendem para
periodos sazonais e mais longos (Organizacdo Meteoroldgica Mundial, 1992). A
Tabela 2.2 apresenta um resumo das principais técnicas de previsdo

meteoroldgica.

Tabela 2.2 Resumo das principais técnicas de previsdo meteoroldgica.

Método Horizonte Fundamento do método

A extrapolagdo do movimento do evento observado por radares
meteorologicos e / ou de intensidade de chuva com base em
Previsio atual 0-6 hr. observat_;ﬁes por satélite. Além Adisso, por extrapolacdo manual_ou
automatizada de outros parédmetros (por exemplo, nevoeiro,
temperatura do ar), e da evolucdo das tempestades tropicais

(furacdes, ciclones tropicais, tufées).
o 0-10 dias Modelagem tri_dimensional da atmosfera sobreAum_a malha horizontal e
Prqv!sao (deterministicos) camadas verticais, que res_ponde a transferenmg_ou transporte de
numérica de 0-15 dias sazonél energia para a terra e (possivelmente) nas superficies dos oceanos e
tempo (conjL‘mto) a assimilacdo de dados de uma ampla gama de sistemas de

observacdo terrestres, oceéanicos, atmosféricos e por satélite.

De regressao multipla, fazendo uma anélise de correlagdo candnica e
Estatisticos Semanal ou outras técnic_as gue associam 0 tempo futu,rq com indicado[es_ ou
sazonal preditores, tais como a temperatura da superficie do mar e os indices

ENSO (El Nifio Southern Oscilation).
Técnicas dinamicas em que os modelos sédo aninhados para oferecer
Pos- Como os de. uma resolugdo mais fina em locais de interesse, e técnicas
processamento previsdo numérica | estatisticas, que relacionam as sa|c_ia§ _do modelo as condllgoe_s do
de tempo terreno baseados em observagdes histdricas ou recentes. Além disso,

técnicas de correspondéncia analégicas ou meteoroldgicas.

Previsdes ou
predicdes de
consenso

Tipicamente inter-
anual ou sazonal

PrevisGes aprovadas por especialistas em meteorologia e outras
disciplinas com base nos resultados de uma série de modelos de
previséo e técnicas.

Fonte: Adaptada de Sene, 2010.

2.2.Técnicas empregadas nas previsdes hidroldgicas

Segundo Bertoni (1989), desde a década de 1970 as pesquisas relacionadas com a

previsdo de vazdes tém como alvo aspectos como:

» Estrutura dos modelos empregados, tanto aqueles baseados na transformacéo

chuva-vazdo como aqueles usados para descrever a propagacdo do

escoamento.

» Qualidade dos dados de entrada dos modelos, elemento indispensavel para

obter previsdes com um grau de certeza aceitavel.

» Técnicas de atualizacdo dos modelos hidrolégicos, classificados como “on-

line” e “off-line”.




» Quantificagdo das incertezas associadas as previsdes, ja que isto permite ao
tomador de decisdes, avaliar melhor os riscos de emitir um alerta falso ou de

ndo produzir um alerta quando a cheia realmente ocorre.

Destes quatro aspectos, a pesquisa abordara o segundo e o terceiro, embora 0s

outros sejam também relevantes.
2.3.Modelos de previsdo de vazdes

Os modelos hidroldgicos servem para representar e prever o comportamento das
bacias hidrograficas. Pode-se escolher o modelo a ser utilizado com base nos dados
existentes de uma determinada bacia. Existem modelos que utilizam como dados
somente niveis e vazdes, outros, precipitacdes, e existem também modelos que geram
previsdo através da relacdo precipitagdo-vazdo, sendo esta Ultima limitada a periodos de
previsdo inferiores ao tempo de concentracdo da bacia (TUCCI, 1998).

Em fungéo do grande nimero de modelos chuva-vazdo que foram desenvolvidos
até o momento, surge a questao a respeito de que tipo de modelo é mais aceitavel para
ser usado na previsdo em tempo real. Neste contexto, é Util distinguir entre trés tipos de
modelos:

(1) Modelos conceituais

A esséncia destes modelos é que eles s@o quase fisicos em natureza. Eles utilizam
equacOes que emulam os processos fisicos de uma bacia hidrogréfica e, geralmente,
possuem dois componentes para fazer isto: precipitagdo-vazdo e propagacdo em rios ou
reservatorios.

(2) Modelos empiricos

A atencdo é centrada em identificar uma relacdo matematica entre os valores das
variaveis de entrada, chuva ou vazdo, e da variavel de saida, a vazdo futura, sem tentar
descrever qualquer um dos mecanismos internos pelo qual essa transformacéo ocorre.
Esta classificagdo inclui os modelos estatisticos, modelos de regressdo simples ou
multiplas, e os modelos baseados em redes neurais artificiais.

(3) Modelos empiricos — conceituais

Estes modelos sdo o resultado do aproveitamento das vantagens de cada um dos
modelos descritos anteriormente e compensar suas desvantagens.

O resumo das caracteristicas gerais de alguns modelos é descrito na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Vantagens e desvantagens dos modelos hidroldgicos usados em previséo de curto prazo.

Modelo Vantagens Desvantagens

Estrutura simples, bom ajuste na | Deficiéncia para representar eventos que
representacao dos dados | extrapolam aos observados.

Empirico observados e bom desempenho
em prever eventos semelhantes de | Limitacbes quanto ao horizonte longo de
curto prazo. previséo.

Apresentam certas dificuldades no que se
Por sua capacidade de representar | refere ao ajuste em tempo real, pela quantidade
melhor as caracteristicas fisicas da | de parametros que eles usam na simulacgao.
realidade em espaco e tempo,
apresentam bom desempenho na | Possuem natureza deterministica, operam
extrapolacdo de eventos ndo | dados parcialmente aleatérios e seus
usados em seu ajuste. resultados dificimente coincidem com as
observacdes.

Conceitual

Fonte: Elaboracéo prépria.

Ferreira (2012) elaborou uma compilagéo dos principais modelos computacionais
usados na previsao de vazdes no setor energético do Brasil, e a estes foram incorporados
outros modelos também reconhecidos no campo da previsdo de vazbes. Estes modelos

sdo listados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Modelos usados em previsdo de vazoes.

Tipo de Horizonte | Escalade

o o Modelo
Previséo de previsao tempo

GEVAZP (Maceira, 1997)
PREVAZ (CEPEL, 1997)
Longo prazo Mensal meses PREVIVAZM (Costa, 2003)
SAISP (FCTH e USP-SP)
MGB-IPH (UFRGS-IPH, 2005)

PREVIVAZ (Maceira, 1994)

Médio prazo Um més semanas | ~p\Ng (Acioli, 2004)
SSARR (US ARMY, 1972)
SMAP (LOPES et al, 1982)
PREVIVAZH (Livino, 2001)
ESP - Extended Streamflow Prediction Method
Duas (GEORGAKAKOS e YAO, 2001)
Curto prazo | semanas a diario HFAM - Hydrocomp Forecast and Analysis Modeling
frente (HYDROCOMP, 2002)

Hydro Quebec (HYDROSOFT)
Multi-Layer Perceptron — MLP (PUC-Rio)
Regresséo Dindmica (PUC-Rio)
MGB-IPH (Silva et al, 2007)

IPH Il (UFRGS-IPH, 1980)
Tempo atual Um dia horas SELF (UFRGS-IPH, 2000)
MGB-IPH (Meller, 2012)

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2012.

No trabalho de Guilhon e Rocha (2007) foram avaliados diversos métodos de

previsdo de vazdo, abrangendo modelagem fisica, com modelos do tipo conceitual,
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concentrado e distribuido, metodologias hibridas combinando tanto técnicas de
inteligéncia artificial e modelos estocasticos diversos, como técnicas de inteligéncia
artificial e mineracdo de dados. A escala de tempo das previsdes foi semanal e a area de
estudo desse trabalho envolveu as bacias do rio Paranaiba, rio Iguagu e rio Parana. Os
resultados ndo apontaram de forma unanime para um Unico modelo. Considerou-se a
diferenca significativa dos resultados favoravelmente ao modelo conceitual distribuido
MGB-IPH, modelo Fuzzy Recorrente e o0 modelo fisico concentrado/estocastico SMAP-
MEL, em cada bacia, respectivamente.

2.4.Fontes de erro nos dados observados

E importante reconhecer a influéncia da incerteza nos dados observados dentro do
processo de modelagem, assim como nos processos de atualizagcdo apresentados nesta
pesquisa, todos eles baseados nos dados observados de precipitagdo ou vazdo. A seguir
sdo citados dois trabalhos que tentam explicar de forma quantitativa a fonte e magnitude

destes erros.

2.4.1. Erros nos dados de chuva

A medicédo feita usualmente com pluviometro apresenta erros devido aos efeitos
do vento, umidade, evaporacdo, etc., e por isto, a quantidade de precipitacdo medida é
geralmente inferior (de 3% a 30%, aproximadamente) ao valor real.

Segundo WMO (1982), os principais componentes do erro sistematico na medicdo

de precipitacdo sdo apresentados na seguinte equacao:

P, = K*(P, + AP, + AP, + AP, + AP,) (2.1)

Onde: Py é o valor da precipitacdo ajustada; k> é o fator de correcdo; Pg é o valor da
precipitacdo medida; AP; até AP, sdo as correces dos componentes do erro sistematico,
definidos na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 Principais componentes do erro sistematico na medigdo de precipitagdo.

Simbolo Componente de erro Magnitude
K' Perda devido ao vento 2-10%
AP, + AP, Perdas de umed(_ac_lmento das pared(?s internas do 2 _10%
coletor e do recipiente, quando ele é esvaziado.
AP3 Perda devido a evaporacéo no recipiente. 0-4%
AP, Perda por derrames durante a medicao. 1-2%

Uma segunda definicdo, com inser¢do das incertezas na precipitagdo mostra uma

relacdo exponencial (Krajewski e Georgakakos, 1985):

Pa, = Po, *10°

Onde: Po; é a chuva observada no tempo t, gerada com base em medi¢cdes de postos

pluviométricos ou com radar na sub-bacia; Pa; é a chuva atualizada no tempo t; o termo

10°® assume conhecida a estrutura dos erros.

2.4.2. Erros nos dados de vazdes

E comum o uso de curvas-chave para a obtencdo das séries fluviométricas,

baseadas no uso de linigramas. Embora as medicdes feitas para a construcdo da curva-

chave possam ter um erro inferior a 1%, a extrapolacao na parte superior da curva pode

gerar grandes erros nas estimativas de vazoes, principalmente em ocorréncia de cheias,

onde normalmente se carece de medicdes precisas.

Di Baldassarre & Montanari (2009) fizeram uma andlise das seguintes fontes

principais de erro, as quais afetam a determinacdo da vazao:

e Erro na medicdo da vazdo: obtida pelo

aproximadamente de 5,3%;

método velocidade-area,

e Erro na incerteza da curva-chave: induzida pela interpolacdo ou extrapolacdo da

curva-chave, pela presenca de condicbes de fluxo instavel e variagdes sazonais

na rugosidade do leito do rio. Estes fatores, em conjunto, variam de 1,8% até

38,4%);

Esses autores realizaram este estudo na bacia do rio Pé, nordeste da Italia, onde os

valores das vazdes encontraram-se entre 1000 e 6000 m’.s™. A curva-chave foi

interpolada para a faixa de 1000 até 6000 m®.s™ e foi extrapolada na faixa de 6500 até

12000 m®.s™, sendo esta Gltima correspondente & condices extraordinarias. As funcoes
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de ajuste usadas foram a polinomial e a potencial e 0s erros percentuais associados a
cada funcdo foram estimados na faixa de 1,2 a 11,5% e 1,7 a 13,8%, respectivamente.
Pelo apresentado, é necessario tomar maior importancia na magnitude do erro nos dados

de entrada e saida, que sdo usados nos modelos hidroldgicos.

2.5.Problemas na geracédo de previséo de vazdes

Segundo Serban e Askew (1991) o maior problema que ocorre quando se aplica
um modelo hidrolégico em tempo real é o fato de que, em geral, o hidrograma simulado

é diferente do hidrograma observado antes do inicio da previsao.

Essa diferenca € devido a:
» Erros nos dados de entrada do modelo.
» Limitagcdes no modelo ou em algum de seus moédulos (calculo de
derretimento de neve ou chuva efetiva, geracdo da vazdo, etc.).
» Estimativa dos pardmetros do modelo com somente uma quantidade limitada
de dados.

» Erros na medicdo das vazdes observadas.

Os erros entre hidrogramas simulados e medidos séo, geralmente, de trés tipos:

» Erros de volume ou amplitude, geralmente devido a falta de uma adequada
representacdo do processo de infiltracdo ou pelos erros nos dados de entrada
do modelo.

» Erros no tempo ou erros de fase, induzidos principalmente pela componente
de propagacdo do modelo.

» Erros de forma no hidrograma, devido a componente de escoamento

superficial do modelo.
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a- Erros de amplitude b- Erros de fase c-Erros de forma
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:"\\— - Simulado
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Vazio
Vazao
Vazao

-
= -

Tempo » Tempo Tempo

v

Figura 2-3 Tipos de erro na simulacéo hidrolégica.
Fonte: Serban e Askew, 1991.

Esses tipos de erros podem acontecer simultaneamente na pratica operacional. Os
modelos usados no processo de previsdo de vazOes e apresentados no item 2.3
necessitam dados de entrada, valores de vazdo, precipitacdo, evaporacao, temperatura,
derretimento de neve, etc. e, estes dados, podem apresentar erros que influenciam o
processo de geracdo de vazoes.

Existindo dados observados em tempo real € possivel aproximar o comportamento
do modelo a resposta do sistema observado em campo, por meio de procedimentos

conhecidos como assimilacdo de dados ou atualizacdo do modelo.

2.6.Processos de atualizacdo do modelo

O processo de atualizacao referido ao modelo hidrologico de previsdo entende-se
como um processo de retroalimentacdo (Madsen & Skotner, 2005), onde as observacdes
no rio sdo utilizadas para corrigir as condi¢6es iniciais do modelo ou as variaveis de
entrada do modelo.

Em aplicacdes de modelos conceituais para a previsdo de vazdes em tempo real,
ndo sdo normalmente utilizadas atualizacGes ou sdo utilizadas formas de atualizacao
bastante simples. Os modelos empiricos apresentam vantagem sobre os modelos
conceituais, devido a sua estrutura simples, que permite que seus parametros sejam
atualizados facilmente (Pinheiro, 1990).

Segundo Serban (1991), os procedimentos de atualizacdo de previsdo diferem
dependendo das varidveis que devem ser atualizadas no modelo hidrolégico (Tabela 2.6
e Figura 2-4).
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Tipos de processos de

Atualizacéo
Atualizacdo das Atualizagdes das Atualizacéo das
Variaveis de Entrada Variaveis de Estado Varidveis de Saida
Modelagem Invertido, Filtro de Kalman, Filtro de Kalman Modelos
Processos lterativos Extendido, Filtro de Kalman por conjunto, autorregressivos
Filtro de Particula, metodos empiricos

Figura 2-4 Processos de atualizagdo usada em modelos hidroldgicos de previsao
Fonte: adaptado de Serban (1991)

Um projeto desenvolvido pela OMM, entre os anos 1985 e 1989, sob o titulo
"Realtime intercomparison of conceptual models” (WMO, 1990) apresentou uma
revisdo de um total de 11 modelos conceituais de 11 paises utilizados na previséo de
vazdo. As técnicas de atualizacdo de dados e suas principais variaveis de analise sdo
apresentadas na Tabela 2.6. A conclusé@o do trabalho foi de que a inclusdo do processo

de atualizacéo teve um grande impacto na melhoria dos resultados obtidos.
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Tabela 2.6 Caracteristicas dos procedimentos de atualizacdo de modelos de previséo.

Atualizacéo Variaveis atualizadas diretamente
Modelo
Automatico Manual Entradas Estado Saidas
1.UBC Equivalente de agua de =
Canada X cobertura de neve Vazao
2. CEQUEAU Precipitacéo e
Canada X derretimento da neve Descarga
3.CRM .
Czechoslovakia X Indicador de fluxo de base Descarga
4. GAPI Vazbes e Volume de
X
Hungary enchente
5.CLS . L
Italy X Hidrograma unitario
6. HBV X Temperatura do ar e
Sweden precipitacao
7. SRM X Area com cobertura de Descaraa
Switzerland/USA neve 9
8. TANK Precipitacao e
X .
Japan derretimento da neve
9. SSARR X Temperatura do ar e
USA precipitacao
10. HFS X Quantidade de agua nos
USA reservatorios do modelo
11. NAMKAL Quantidade de agua nos
X e
Denmark reservatorios do modelo

Adaptado de OMM, 1990.

Antes de comecar a descrever as técnicas de atualizacdo de dados, devem ser

diferenciadas duas etapas do processo de ajuste e utilizacdo de um modelo hidrologico

(Andreolli, 2003).

A etapa denominada Off-Line é aquela que envolve todos 0s passos antes da

geracdo da previsdo de vazao pelo modelo hidrologico, conforme se apresenta na Figura

2-5. Nesta etapa, dois processos sdo executados: (1) Calibracdo, na qual os parametros

do modelo hidroldgico sdo determinados com base nas séries historicas de chuva, vazédo

e dados climaticos como evaporacdo, coletados em um periodo de tempo t;; (2)

Verificacdo, na qual o modelo é utilizado mantendo os valores dos parametros

previamente definidos no periodo t,, diferente do utilizado na calibracao.
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Processo de ajuste do modelo Hidrolégico, no periodo de tempo t;

Dados de entrada Modelo Ajuste dos
(gt:fepr()vgd&j) > Hidrolégico . parametros (0)

Processo de verificacdo do modelo Hidrolégico, no periodo de tempo t;

Dados de entrada observados e
A . Modelo Verificagéo

e parametros ajustados > Hidroléaico —>> das O, e O
(Qor Po, Mo € 6) g 08

Figura 2-5 Etapa Off-Line do Modelo Hidroldgico.
Fonte: Andreolli (2003).

A etapa denominada On-Line é aquela que envolve todos os passos antes da
geracdo das previsdes de vazdo pelo modelo hidrologico, conforme se apresenta na

Figura 2-6.

Modelo Hidroldgico de previséo, no horizonte de tempo t

Dados De ... | Modelo Hidrol6gico o Previséo de
precipitacao  — Variaveis Variavei Variaveis > Processo de 3 vaziio do modelo
de entrada | Variaveis 5 i izach
prevista(P.) de estado | Parametros | de Saida | atualizagao | g i64ico (Q)
A A A A |
a b c d :
I O A Lo .

Figura 2-6 Etapa On-Line do Modelo Hidroldgico.
Fonte: Adaptado de Refsgaard (2007).

Dentro desta etapa sdo aplicadas as técnicas de atualizacdo do modelo, as quais

podem ser agrupadas em quatro principais grupos:

a) Atualizacdo dos dados de entrada.
b) Atualizacao das variaveis de estado.
c) Atualizacdo dos parametros do modelo.

d) Atualizacdo das variaveis de saida.

Na Figura 2-7 sdo ilustradas as duas etapas de trabalho citadas acima, dando-se
especial énfase, na melhoria esperada com os métodos de atualiza¢do, durante a fase

On-line e na simulagédo de previséo de vazéo.
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——\/azéo Observada — =\azéo Simulada — =\/azéo Atualizada —— \/az@o Prevista

Fase Off-Line Fase On-Line
A A

Smmulagio i Simulagio com atuahizagio | Previsiio com atualizagiio

Vazdo (m?3.s)

Tempo

Figura 2-7 Etapas de trabalho com o modelo hidrolégico de previséo de vazéo.
Fonte: Elaboragéo prdpria.

A seguir, se apresenta uma descricdo destes procedimentos, assim como uma

revisao do estado da arte de algumas destas metodologias.

2.6.1. Atualizacdo dos dados de entrada

Para ilustrar o resultado da aplicacdo destas metodologias € mostrado um exemplo
na Figura 2-8, onde é apresentado o hidrograma previsto sem a atualizacdo de

precipitacdo, no qual se observa um erro no inicio da previsdo de vazéo.

‘ = Chuva ——Vazéo Observada — =VYazao Simulada ——Vazao Prevista ‘
\ A J
Y Y
Chuva historica Chuva Prevista

Vazio{m3.s?)
(ww)oeseydidasd

11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo

Figura 2-8 Periodos de tempo usados em uma modelo de previsao hidroldgica.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Na Figura 2-9, observam-se os resultados esperados com a aplicagédo do processo
de atualizacdo de dados de entrada no modelo hidrolégico na fase On-Line. A
metodologia apresentada atualiza as precipitacdes observadas no intervalo de tempo
entre t; a to. Com isso, é possivel melhorar a simulagdo do modelo neste intervalo sem

mudar ou perturbar os parametros do modelo.

| mmw Chuva s ChuvaAtualizada ——Vazao Observada — -Vazdo Simulada — -Vaz3e Atualizada ——Vazao Prevista |
I A
Y Y
Chuva historica atualizada Chuva Prevista

Vazdo (m3.s1)
(ww) oeSendidaig

Tempo
Figura 2-9 Periodo de atualizagdo de dados e vazdo prevista melhorada.
Fonte: Elaboragéo prépria.

Os dados de entrada do modelo, frequentemente precipitagdo ou alguma outra
variavel climatica, sdo atualizados em um periodo anterior ao inicio da previsdo para
aproximar as vazdes geradas pelo modelo as vazdes observadas.

Leonhardt (2014) apresenta duas metodologias basicas aplicadas na melhoria das
simulaces geradas por um modelo hidroldgico aplicado em um estudo de caso de

drenagem urbana:

a) A primeira é chamada de modelagem invertida, o termo refere-se, assim, a
inverter a estrutura das equacdes matematicas usadas na modelagem. A
Figura 2-10 apresenta uma bacia hidrogréafica urbana e sua representacao
através de uma modelagem normal e de uma modelagem invertida. As
entradas e saidas medidas e estimadas sdo identificadas pelos sub-indices

“m” e “est”, respectivamente.
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Sistema real Modelagem Normal

Modelo
Pm - Chuva - Vazdo - Qest

Modelagem Invertida

Modelo invertido
Pest_ Chuva - Vazéo - Qm

Bacia

Figura 2-10 Método de modelagem invertida.
Fonte: Leonhardt (2014).

b) A segunda metodologia é conhecida como modelo de atualizagdo (Figura
2-11), onde ¢ feita a atualizacdo sequencial do modelo a partir de novas
medigdes do sistema real, a fim de melhorar a estimativa dos resultados do
modelo em tempo real.

Qm
Modelagem Normal l

P Modelo :
m - Chuva- Vazio - Qust
&)timizagécj

Figura 2-11 Método de atualizacdo sequencial.
Fonte: Leonhardt (2014).

Estas metodologias se limitam a casos em que a resposta da bacia hidrografica se
observa imediatamente no exutorio, por esta razéo s pode ser aplicavel para pequenas
bacias, onde existe monitoramento em tempo real (Leonhardt, 2014).

Estas duas metodologias originalmente tiveram aplicacdo em modelos de
propagacdo de vazdes, representadas por equacOes lineares. Os resultados para a
primeira metodologia, em modo off-line, apresentaram problemas na representacdo de
precipitaces de entrada intensas, devido a problemas na reformulacdo das equac6es do
modelo. Enquanto que a segunda, ndo pdde ser aplicada para a operacdo do modelo em

modo on-line.
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2.6.2. Atualizacdo das varidveis de estado

O termo estado é usado para descrever uma variavel do modelo que se situa em
um estéagio entre a entrada e a saida do modelo, por exemplo, o nivel d’agua ou volume
nos reservatorios conceituais dos modelos chuva-vazdo. A atualizacdo das variaveis de
estado pode ser feita de duas formas: por métodos baseados no filtro de Kalman ou por
procedimentos empiricos.

O filtro de Kalman (Kalman, 1960) foi a primeira solugdo para o problema de
atualizacdo das variaveis de estado. Este método considera tanto as incertezas das
medicGes e do modelo, dos quais somente sdo necessarias estimativas iniciais. No
entanto, a sua aplicacdo esta limitada aos modelos lineares e distribuicdes gaussianas de
erros (Beven, 2009; Ridler et al., 2014). A abordagem foi evoluindo para superar essas
limitagbes e foram desenvolvidas novas técnicas como o Extended Kalman Filter
(Welch e Bishop, 2006; Moradkhani et al., 2005.) e o Ensemble Kalman Filter
(Evensen, 1994, 2003) que podem ser aplicadas em modelos altamente ndo lineares.
Paiva et al. (2013), atualizaram as variaveis de estado do modelo hidrol6gico MGB-1PH
com a aplicacdo do Ensemble Kalman Filter, usando dados de vazdes e dados de
altimetria de niveis de agua por radar. Outros métodos, como o filtro de particulas
(Moradkhani et al., 2005 & Smith et al., 2008) também foram utilizados neste processo.

Brun (1999) apresentou um processo de atualizacdo das variaveis de estado do
modelo conceitual IPH 1I, baseado em medicGes recentes de vazdo. Neste sentido,
foram atualizadas as vazdes de escoamento superficial, subsuperficial e armazenamento
da camada superficial. Os indicadores de desempenho usados nos testes apresentaram
melhorias significativas com o processo de atualizacdo, em relacdo a situacdo sem
atualizacdo.

A atualizacdo das variaveis de estado do MGB-IPH ¢ realizada através de um
método empirico, proposto originalmente por Collischonn et al. (2005), sendo sua
Gltima versdo apresentada nos trabalhos de Paz et al. (2007) e Collischonn et al. (2007).
O método utiliza as vazbes observadas em tempo-real para atualizar as condicGes
iniciais do modelo, representadas pelas vazdes calculadas ao longo da rede de drenagem
e pelos volumes de agua armazenados nos reservatdrios conceituais de cada minibacia
do modelo hidrolégico. Meller (2012) realizou uma modificacdo na maneira com que
sdo atualizadas as vazdes na rede de drenagem, que possuem maior impacto na melhora

das previsdes dos primeiros intervalos de tempo do horizonte de previsdo. No método

22



proposto, o fator de atualizagdo, definido anteriormente, é ponderado pela distancia
relativa das minibacias ao exutério da sub-bacia, segundo a rede de drenagem do
modelo.

A aplicacdo desta abordagem em uma modelagem distribuida pode ser mais
complexa, porque os erros da previsdo precisam ser distribuidos sobre toda a bacia
simulada (Sene, 2010). Os erros estruturais do modelo podem representar o0 componente
mais importante da incerteza na previsao (Wagener & Gupta, 2005).

2.6.3. Atualizagdo dos parametros do modelo

No processo de atualizacdo dos parametros do modelo, os dados mais recentes de
precipitacdo, evaporacdo, vazdes ou niveis de agua observados sdo utilizados para
iniciar um novo processo de calibracdo do modelo, usando para este fim alguma técnica
de otimizagéo.

Tucci e Clarke (1980) testaram uma metodologia empirica, denominada de
método adaptativo, no modelo conceitual IPH 11, para a previsdo de vazGes em tempo
real em escala de tempo diaria. A metodologia atualiza em tempo real os paradmetros do
modelo, para um periodo de tempo de até 30 dias antes do inicio da previsao de vazéo.
As medidas de desempenho usadas nos testes mostraram uma pequena melhoria nos
resultados, podendo ser atribuida, conforme os autores, a técnica mono-objetivo usada
na atualizacdo dos parametros ou ao periodo de dados utilizado.

Alves et al. (1991) utilizaram o Filtro de Kalman para estimativa e atualizacao dos
parametros do modelo de transformacdo chuva-vazdo IPH Il. A implementacdo da
metodologia foi melhor nos periodos de recessao e de eventos menores.

Em Alves (1993) foi utilizada a calibracdo adaptativa para a previsdo de vazdes,
diferenciando um conjunto de parametros 6timos para a fase de ascensao e recessdo do
hidrograma de cheia, nesta ultima, os resultados foram satisfatérios. No entanto, na fase
de ascensdo do hidrograma apresentou-se uma instabilidade no conjunto de parametros.
No geral, o resultado foi bom para previs6es de curto prazo.

Este procedimento de atualizacdo dos parametros tem sido alvo de muitas criticas,
Serban e Askew (1991) comentam o problema de uma interdependéncia entres os
parametros do modelo hidrologico. Segundo Moore (2005) um novo ajuste dos

parametros pode ser feito apds cada previsdo, mas isto normalmente é aplicado quando
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a estrutura do modelo é bastante simples. Devido ao elevado custo computacional

requerido, ndo se recomenda sua aplicacdo em modelos distribuidos.

2.6.4. Atualizacdo das varidveis de saida

Os métodos utilizados neste grupo tém como principal vantagem o fato de serem
aplicados de maneira independente ao modelo hidrolégico que gera a previséo de vazao
e consistem em prever os erros de previsdo do modelo. Nesse sentido, sdo tipicamente
utilizados modelos autorregressivos ajustados a série temporal de diferencas entre os
valores observados e previstos (Serban e Askew, 1991).

Cruz (1987) e posteriormente Pinheiro (1990) adaptaram uma metodologia que
combina 0 modelo conceitual IPH Il com parametros fixos, € um modelo empirico
autorregressivo ARIMAX para previsdao dos erros. O modelo conjugado revelou um
melhor desempenho em relacdo a aplicacdo dos dois modelos separadamente, para um
alcance de até 6 horas.

Kahl e Nachtnebel (2008) propde o uso conjunto de dois métodos de atualizacao
dos dados de entrada e de saida. Neste caso, aplicado em um modelo semidistribuido
chuva-vazdo COSERO, desenvolvido pelo Instituto de Gestdo de Agua, Hidrologia e
Engenharia Hidraulica da Universidade de Recursos Naturais e Ciéncias Bioldgicas
Aplicadas, Viena, Austria. Os métodos foram testados na bacia de Traisen, com uma
area de cerca de 1000 kmz2. O primeiro método € utilizado para atualizar o estado do
sistema no inicio do periodo de previsdo, alterando a entrada de chuva. O segundo
método € um modelo autorregressivo para prever o erro da previsdo, que é usado para
eliminar os erros sistematicos na saida do modelo.

Uma das principais caracteristicas observadas em trabalhos aplicando
metodologias de atualizacdo foi que 0 uso em conjunto dessas técnicas mostra um
melhor resultado que a aplicacdo individual de cada uma delas (Bertoni, 1989; Serban e
Askew, 1991; Kahl & Nachtnebel, 2008; Leonhardt, 2014).
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2.7.Medidas de desempenho

A andlise visual dos erros de previsdo pode fornecer informagfes importantes
sobre os resultados obtidos. As desvantagens estdo no dispéndio de tempo e a falta de
objetividade, por estas razbes, tem-se preferéncia pelo uso de coeficientes numéricos
para a avaliacdo da qualidade dos resultados. Portanto, as medidas de desempenho sdo
estatisticas, com as quais se procura verificar as precisdes dos resultados obtidos,
confrontados com as observacfes correspondentes de uma série amostral (Pedrollo,
2000).

Devem-se diferenciar as medidas de desempenho usadas no método de
atualizacdo (etapa off-line) e as usadas para avaliar a previsdo do modelo hidrol6gico na
etapa On-Line. A seguir sdo apresentadas algumas das medidas de desempenho

tipicamente utilizadas.

2.7.1. Medidas de desempenho das previsdes de vazdes

Para analisar o processo de atualizacéo aplicado no modelo de previséo de vazdes,

podem ser utilizadas as seguintes estatisticas (Brun, 1999):

Z(Qai - Qpi )2

D, = - *100 (2.3)
ZQoi
Z(Qoi _Qpi)2
NS =1- -2
Z(Qoi _Qom)2
i=L (2.4)
Z (Qoi - Qpi)2
CP=1-1 9

Z (Qoi o Qt0 )2
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EMQ:(%Z(Qpl _Qoi)zj (26)

Onde: Qi é o valor previsto; Qi € 0 valor observado; Qi € 0 valor observado no
instante to, ponto de partida da previsao; Qom € 0 valor médio dos valores observados; N
é 0 nimero de valores previstos; Qa; € 0 valor da vazao prevista com atualizacéo; Qo € 0
valor da vazao observada; Qs € 0 valor da vazao prevista sem atualizacdo; Qom € 0 valor
médio dos valores observados; Qm. € 0 valor médio dos valores atualizados; M é o

namero de intervalos de tempo atualizados.

O coeficiente D, compara 0 ganho percentual da previsdo de vazdo entre 0s
cenarios com atualizacdo e sem atualizagdo. Quanto maior for este valor, maior sera o
ganho do cenario com atualizagdo em relacdo ao sem atualizacdo, a interpretagdo do
resultado € qualitativo.

O coeficiente de Nash Sutcliffe (NS), mede o desempenho do modelo de previséo
de vazéo sobre o valor médio da observacéo, variando entre [-c e 1], com o valor 6timo
proximo de um.

O coeficiente de persisténcia (CP, Kitanidis & Bras, 1980), mede o desempenho
do modelo sobre um modelo de persisténcia e prevé o valor de vazdo do inicio da
previsdo, variando entre [-oo e 1], com o valor 6timo proximo de um.

O erro médio quadratico (EMQ), avalia a dispersdo das previsdes em torno das

observac0es, variando entre [0 e +oo], com o valor 6timo proximo de zero.
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3. ESTUDO DE CASO

Trés bacias hidrograficas foram selecionadas como estudo de caso: rio ljui, rio
Tesouras e rio Canoas (Figura 3-1). Estas bacias hidrogréficas foram areas de estudo de
multiplas pesquisas no IPH, e dispdem de banco de dados, onde o modelo hidroldgico
IPH-I1 foi testado anteriormente com bons resultados. Além disso, as bacias apresentam
caracteristicas diferentes quanto a climatologia, tempo de concentragdo (estimada com a
equacdo de Kirpich), magnitude das vazGes maximas, além de apresentaram areas de
diferentes tamanhos, 5.414 km?, 1.897 km? e 989 km?, permitindo a avaliacdo da

metodologia proposta em diferentes situagdes.
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Figura 3-1 Localizagéo das bacias avaliadas.

A seguir é apresentada uma caracterizacdo de cada bacia e o0s dados

pluviométricos, evapotranspiracdo potencial e fluviométricos utilizados.
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3.1.Bacia hidrogréafica do rio ljui

A sub-bacia do rio ljui com exutério no posto Santo Angelo, esta localizada na
regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geogréaficas
28°00° a 28°45’ de latitude Sul e 53°10° a 54°20° de longitude oeste, com uma area de
abrangéncia de 5.414 km? (Figura 3-2).
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Figura 3-2 Bacia do rio ljui, no posto fluviométrico Santo Angelo.

O relevo é composto de colinas em regibes de campos com declividades suaves
que variam entre 3 a 15%. O regime de precipitacdes € homogéneo durante todo o ano,
sendo que no periodo analisado de 1989 a 1992, apresentou uma precipitacdo média
anual de aproximadamente 1.750 mm.ano-t. O tempo de concentracdo estimado com a
equacdo de Kirpich foi de dois dias.

A bacia hidrografica do rio ljui foi delimitada até a localizacdo do posto
fluviométrico Santo Angelo (75230000), dentro de sua extensdo estdo localizadas seis
estacdes pluviométricas pertencentes a ANA, mostrados na Figura 3-3. Os periodos das
séries historicas de precipitacdo dos postos pluviométricos e fluviométricos sao
apresentados na Tabela 3.1, maiores descricdes podem ser obtidas em Viana (2011).
Assim, os periodos de interesse escolhidos para avaliar o desempenho da metodologia,

sdo descritos a seguir.
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Figura 3-3 Bacia do rio ljui, localizagdo de postos pluviométricos.
Tabela 3.1 Informac8es meteoroldgicas e hidroldgicas para a bacia do rio ljui.
o . Latitude | Longitude Periodo
Cddigo Tipo Nome Estado (S) W) Utilizado
75230000 | Fluviométrica| Santo Angelo 28°21'19" 54°16'6"
2853003 Conceigdo 28°27'22" | 53°58'18"
2853010 Passo Faxinal 28°17'22" | 53°46'46"
2853023 Condor Rio 28°13'32" | 53°28'13" | 01/01/1989
Pluviométrica Grande -
2853034 Panambi do Sul 28°20'40" | 53°32'30" | 31/12/1991
2853035 Nova Ramada 28°4'0" 53°41'0"
2854019 Maua 28°18'8" 54°8'3"
83912 Climatoldgica Cruz Alta 28°37'48" 53°36'0"

A media mensal para este periodo de dados precipitacdo, evaporacao e vazao sao
mostradas na Figura 3-4, onde se observa que o comportamento das séries de valores
totais médios para cada més apresenta certa regularidade em relacdo aos totais
precipitados ao longo do ano, tendo um incremento no més de setembro. Na Figura 3-5,
observa-se que o volume escoado tem um notavel aumento nos meses préximos a

setembro em correspondéncia com os meses com maior valor de chuva total mensal.
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Figura 3-4 Série de valores totais médios na bacia do rio ljui, no periodo 1989-1991.
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Figura 3-5 Série de valores totais mensais na bacia do rio ljui, no periodo 1989-1991.

A partir destas considerac¢Ges climéticas da bacia, escolheu-se o periodo de dados
pluviométricos entre 01/01/1989 e 30/05/1989, para a calibragdo dos parametros do
modelo IPH II, e dois eventos de vazdo maxima de dois anos diferentes gerados nos
meses de setembro de 1989 e 1990.
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3.2.Bacia hidrogréafica do rio Tesouras

A bacia hidrogréfica do rio Tesouras situa-se na regido noroeste do estado de
Goias, entre as coordenadas geograficas 14°6” a 15°15’ de latitude Sul e 50°0” a 50°53’
de longitude oeste. A &rea da bacia estudada é de 1.897 km? (Figura 3-6).
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Figura 3-6 Localizacéo da bacia do rio Tesouras.
Fonte: Elaboracéo prépria.

A bacia hidrografica do rio Tesouras foi delimitada até a localizacdo do posto
fluviométrico rio Tesouras (25500000), cuja area é de 1.817 km2. No periodo analisado,
de 1982 a 1986, a precipitacdo anual média foi de 1659 mm.ano-! e evapotranspiracdo
anual media de 1.613,4 mm.ano-1. O tempo de concentracdo estimado com a equacéo de
Kirpich foi de 4 dias.

Proximo da area da bacia Tesouras se encontraram quatro postos pluviométricos.
A descricdo e localizacdo destas estacdes se encontram na Tabela 3.2 e na Figura 3-7.

Maiores descri¢cBes podem ser obtidas em Bravo et al. (2009).
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Figura 3-7 Bacia do rio Tesouras, localizacdo de postos pluviométricos.
Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela 3.2 Informaces meteorolégicas e hidrolégicas para a bacia do rio Tesouras.

P i Latitude | Longitude Periodo
Cddigo Tipo Nome Estado (S) (W) Utilizado
25500000 | Fluviométrica Tesouras 14°43'7” 50°30’00”
1549004 Nova América 15°01°14” | 49°53'30”
1/01/1982
1450001 Mozarlandia Goids | 14°44°29" | 50°34'38” -
Pluviométrica 31/12/1986
1450000 Lagoa da flecha 14°19'58” | 50°43'49”
1451000 Aruana 14°55'38” | 51°04'50”

Uma andlise das estatisticas da série de dados utilizada nesta bacia, similar a
anterior, revelou uma maior concentracdo de chuvas nas séries de valores totais médios
para cada més, nos meses de dezembro e janeiro, como se observa na Figura 3-8.
Ademais, houve um incremento do valor médio mensal da evaporacdo no més de
agosto, tendo como consequéncia deste comportamento uma tendéncia de aumento nos
volumes escoados no més de fevereiro. A Figura 3-9 ilustra o comportamento do nivel
mensal das varidveis analisadas. Em virtude da sazonalidade presente nas séries de

precipitacdo e evaporacdo, e 0 exposto anteriormente, pode-se observar uma tendéncia
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de aumento nos volumes mensais escoados no més de fevereiro. Registrou-se um maior

valor de volume escoado mensal no ano de 1983 e um menor, no ano de 1984.
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Figura 3-8 Série de valores totais médios na bacia do rio Tesouras, no periodo de 1982-1986.
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Figura 3-9 Série de valores totais mensais na bacia do rio Tesouras, no periodo de 1982-1986.
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Desta ultima figura, pode-se concluir que o periodo de dados pluviométricos entre

17/11/1982 e 15/05/1983 é apropriado para a calibracdo dos parametros do modelo IPH

1. Desse modo, os eventos de vazdo maxima escolhidos correspondem aos meses de

fevereiro do ano de 1983 e janeiro de 1985.
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3.3.Bacia hidrografica do rio Canoas

Esta bacia estd localizada no estado de Santa Catarina (Figura 3-10), entre as
coordenadas geograficas 27°48’ a 28°9’ de latitude Sul e 49°16’ a 49°53” de longitude
oeste, em uma regido montanhosa, de solos altamente rasos sobre rochas basalticas e
porcdes de arenitos, com predominancia de campos, florestas esparsas em areas de
maior declividade, e algumas &reas de cultivo e reflorestamento. O clima é um dos mais
frios do pais, no periodo analisado de 1981 a 1984, apresentou uma precipitacdo média
anual de aproximadamente 1.700 mm.ano-!, e evapotranspiragdo real estimada de
aproximadamente 500 mm.ano-t. O tempo de concentracdo foi estimado em 2 dias com

a equacdo de Kirpich.
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Figura 3-10 Bacia do rio Canoas, no posto fluviométrico Villa Canoas.
Fonte: Elaboragéo prdpria.

A bacia hidrografica do rio Canoas foi delimitada até a localizacdo do posto
fluviométrico Villa Canoas (71200000), cuja area é de 989 km2. No entorno da bacia
foram localizados trés postos pluviométricos para este estudo (Figura 3-11), cujas
localizagdes se encontram na Tabela 3.3. Maiores descrices podem ser obtidas em
Collischonn e Tucci (2003).
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Figura 3-11 Bacia do rio Canoas, localizagéo de postos pluviométricos.
Fonte: Elaboracéo prépria.

Tabela 3.3 InformacOes meteoroldgicas e hidroldgicas para a bacia do rio Canoas.

Latitude | Longitude Periodo

Cddigo Tipo Nome Estado (S) W) Utilizado
71200000 | Fluviométrica | Villa Canoas 27°48'14” | 49°46’45”
02849023 Despraiado 28°22°09” | 49°48'28”
Santa 01/01/1981
02849021 | Pluviométrica Urubici Catarina 28°00'26” | 49°35'32” -
X . — ] 31/01/1984
02749031 Villa Canoas 27°48'15 49°46’48
83912 Climatolégica Urubici 27°56'25" | 49°51'36"

As estatisticas apresentadas na Figura 3-12 revelaram certa regularidade nas séries
de valores totais médios de precipitacdo para cada més. No entanto, os valores de
evaporacdo apresentaram uma diminuicdo no meio do ano. Estes dois fatores fazem
com que os valores dos volumes escoados apresentem uma tendéncia de aumento nos
meses de julho e agosto.

A Figura 3-13 ilustra o comportamento do nivel mensal das variaveis analisadas,
destacando-se a sazonalidade nas séries de evaporacao e as variagdes marcadas durante
0 periodo observado. Entretanto, a precipitacao total média mensal apresentou um maior
valor durante o ano de 1983, refletido no volume escoado no mesmo ano, com a
observacdo da ocorréncia de uma cheia no més de julho.

Do gréfico de vazdo total média pode-se concluir que, o periodo de dados

pluviométricos entre 16/05/1982 e 20/01/1983, é apropriado para a calibracdo dos
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pardmetros do modelo IPH Il por conter as vazGes maximas observadas da série de
vazdes utilizada e suas correspondentes chuvas maximas. Assim 0s eventos de vazao
méaxima escolhidos, também correspondem aos meses de junho e julho dos anos de

1982 e 1983, respectivamente.
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Figura 3-12 Série de valores totais médios na bacia do rio Canoas, no periodo de 1981-1984.
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4. METODOLOGIA

Nesse capitulo, é descrito 0 método proposto de atualizacdo de dados de entrada
de um modelo hidroldgico conceitual de previsdo de vazBes de curto prazo. O método é
baseado na relacdo ente a perturbacdo dos dados de precipitacdo e o desvio entre a
vazdo de saida do modelo hidroldgico e a vazdo observada, com uma defasagem
temporal igual ao tempo de resposta da bacia. O método ndo pretende melhorar a
representacdo do processo hidroldgico do modelo, mas sim atualizar os dados de chuva
observada utilizados pelo modelo, a fim de compensar suas limitagdes.

O procedimento metodoldgico € apresentado por meio de suas trés principais
componentes: Método de atualizacdo de dados de entrada; Equacdo de atualizagdo;
Funcgéo-objetivo e critério de parada. Posteriormente, é apresentada uma breve descricao

do modelo hidrolégico utilizado, IPH I1.
4.1.Método de atualiza¢do de dados de entrada

4.1.1. Procedimento

A metodologia proposta é aplicada aos dados de precipitacdo observados dentro
de um periodo de tempo anterior ao inicio da previsao.

A metodologia de atualizacdo de dados de chuva segue 0s seguintes passos,
conforme apresentado na Figura 4-1, sendo:

to: Ultimo intervalo de tempo com dados observados e que coincide com o inicio
da previséo.

t.: tempo de concentracdo da bacia, determinado pela equacédo de Kirpich (1940).

M: nimero de intervalos de tempo antes do inicio da previsao.

k: fator que atualiza o valor inicial da chuva.

e: desvio entre a vazdo calculada e observada, em cada intervalo de tempo no
periodo t.y a to.

emin. desvio minimo aceitavel para decidir aplicar a atualizacdo em um intervalo
de tempo de chuva.

iter: nGmero de vezes que se deve repetir a metodologia, na série compreendida
entre ty a to.

Nciclos: NUMero maximo de vezes que pode ser aplicada a atualizacdo da chuva em

um intervalo de tempo t;.
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Antes de iniciar a atualizacdo de dados de chuva devem ser ajustados os estados
iniciais do modelo, (t.v), para diminuir o desvio entre o valor de vaz&o observado e o
simulado (e.m =~ 0).

» Passo 1: atualizar o valor observado de chuva no primeiro intervalo de
tempo, (t.v), a seguir simular o modelo hidrolégico gerando novos valores
de ¢’, depois comparar com o valor do ¢ inicial no instante t;, (tm + tc), €
atualizar o parametro da Equacédo de Atualizagdo (k) até atingir os critérios
de parada definidos (&min, Nciclos)-

> Passo 2: repetir 0 passo 1 até que t; seja igual ao do Gltimo intervalo de
tempo observado (t), .

» Passo 3: gerar a previsdo de vazdo e atualizar o instante de tempo atual
(to). Se g, ndo estiver dentro do permissivel, emin, repetir 0s passos 1 e 2.

Intervalos d= tempo d= precipitacio observada  Data da chuva prevista
e
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~ T i
Ly |5 UV N S I Tempo
| | | | | | | | | | | | | | »

I+ | | +I | l l i | | | | | "
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v ot
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Tl t|' [ tf‘ }1 |tc [ I N N P
[ I l I I I I i I I I I | I'*
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Figura 4-1 Processo de atualizagdo de dados de precipitacdo em fase Off-Line.
Fonte: Elaboragdo propria.
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4.2.Equacdo de atualizacdo

A equacdo de atualizacdo utilizada é apresentada a seguir:
Pa, = Po, £k, (4.1)

Onde: Po; é a chuva observada, no tempo t, estimada com base nas medi¢des de postos
pluviométricos ou com radar; Pa; é a chuva atualizada, no tempo t; k é o fator que

atualiza a chuva observada no intervalo de tempo t.

Dependendo do método de analise do modelo de previsdo, a chuva observada
pode ser pontual ou uma média representativa da bacia ou sub-bacia.

A seguir, 0 passo 1 do procedimento metodolégico (item 4.1.1) € apresentado com
maior detalhamento. Baseado no conceito do tempo de concentracgéo, t., definido como
0 tempo necessario para que toda a area da bacia contribua para o0 escoamento
superficial num determinado ponto de controle, se idéntica o intervalo de tempo em que
0 valor de precipitacdo deve ser mudado. A escolha desta medida esta descrita no
Apéndice-B.

No exemplo da Figura 4-2, assume-se que a resposta da vazao simulada acontece
em um intervalo de tempo futuro igual ao t., a partir do intervalo de tempo de chuva
analisada (preto) e considerando como t. = 3 dias. Na Figura 4-2, observa-se em linhas
tracejadas o resultado de trés tentativas de atualizacdo do mesmo intervalo de tempo,

sem afetar os outros dois intervalos de tempo.
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Figura 4-2 Esquema do fundamento operativo da metodologia de atualizagao.
Fonte: Elaboragdo prdpria.
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Sob estas consideracdes, a precipitagdo € modificada assumindo que se 0 modelo
superestima a vazao observada (e; > 0), a precipitacdo observada deve ser diminuida,
enquanto que se o modelo subestima a vazdo observada (e; < 0), a precipitacéo
observada deve ser incrementada. Assim, a equacao de atualizacao resulta:

Se & < 0; Pa, = Po, — Kk, (4.2)

Se g > 0; Pa, =Po, +Kk, (4.3)

O valor de k depende da sensibilidade do modelo utilizado para as simulagdes
frente as perturbagdes na precipitacdo. Neste caso, foi observado que o valor de k é
0,0001, e deve ser variado em valores de 0,0001 para cada tentativa de aumento ou
diminuicdo da precipitacdo. Mas dependendo do desvio & na vazao, sS40 necessarios um
maior ou menor nimero de ciclos de repeticdo da atualizacdo no intervalo de chuva. No
item a seguir sdo descritas algumas consideragdes tomadas para fixar o nimero de

ciclos requeridos para atualizar a precipitagao.

4.3.Funcéo-objetivo e critérios de parada

O processo descrito no item anterior, para atualizar um intervalo de precipitacéo,
deve ser entendido como uma pequena analogia ao procedimento simples de encontrar a
solugdo de uma funcdo. Na Figura 4-2, analisou-se as vazdes no dia 07/02/1968, e
mantendo-se fixo a varidvel tempo gerou-se um grafico do modelo como se fosse uma
funcdo S(p), a qual depende unicamente da precipitacdo. Na Figura 4-3, Figura 4-4 e
Figura 4-5 apresentam-se trés possiveis situacoes, descritas a seguir:

Na Figura 4-3, 0 método minimiza o desvio & na vazdo até atingir o 0,0 m*/s; para
fazer isto, se atualiza a precipitacdo real (Prea), Somando o valor de k para um
determinado nimero de ciclos (Ngicios)-

Na Figura 4-4, o0 método minimiza o desvio & ha vazdo até atingir um limite gmin.
Para fazer isto, se atualiza a precipitacdo real (Prea), Somando o valor de k para um
determinado nimero de ciclos (Ncicios), Mas que em teoria, deve ser menor do que 0
utilizado no caso anterior.

Na Figura 4-5, segue-se 0 processo do caso anterior, mas como a simulacdo com o
modelo hidrolégico pode ter o mesmo comportamento de uma funcdo descontinua. O

método ndo conseguiria atingir o limite e 0 Njcios NA0 poderia ser determinado.
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Fonte: Elaboracéo prdpria.
r Q Qs@)
____________________ ; :m_n e
Qrezl ___________________________________ __,'________'____
Brmin | | !
______________________ R ' Gt
Qs """""""""""""""""""""""""" : i
e |
—
| P, P
Preal !
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Figura 4-5 Problema na atualizagdo de dados com critério de parada.
Fonte: Elaboragdo propria.




Das situacOes descritas, mostradas no exemplo, podem-se distinguir as seguintes

limitagBes no método proposto:

» O valor de k, que é uma caracteristica do modelo usado, por ser muito
pequeno, necessita de muitos ciclos até atingir o valor 6timo, emin.

> Depois de realizada a atualizacdo em um intervalo de tempo, o método fica
limitado e ndo se podem mudar os valores de precipitagdo anteriores.

> E preciso adotar um valor apropriado de emin, para evitar que 0 processo
seja demorado.

> Deve-se usar outro critério de otimizagdo, diferente da reducdo no desvio
da vazao (emin), para evitar o problema na descontinuidade do modelo.

Em funcdo destas limitacdes, foram definidas duas funcdes-objetivo e trés

critérios de parada.

A funcdo-objetivo (FO1) é igual ao desvio entre a vazdo observada (Qoy) €

simulada (Qsio), para o ultimo intervalo de tempo atualizado to.

min: FOl= Qoto - Qsto (4.4)

A funcéo-objetivo (FO2) é igual ao desvio maximo entre a vazao observada (Qoy)

e simulada (Qs;), calculada por meio de uma iteracao.

Min: FO2 = max(Q,, — Q,,) (4.5)

Foram trés os critérios de parada escolhidos. O primeiro baseado no nimero
méaximo de ciclos utilizados para cada intervalo de tempo, Nicio. O segundo baseado no
namero de itera¢Oes utilizadas para a atualizacdo do periodo de chuva, Nier. O terceiro
baseado no valor emin, 0 qual, dependendo de sua tolerancia pode demandar menos
ciclos ou iteragdes.

O método de otimizacdo utilizado foi o de busca exaustiva.
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4.4.Modelo hidroldgico IPH 11

O modelo hidrolégico chuva-vazdo utilizado neste trabalho é o modelo IPH I,
descrito por Tucci et al. (1981). O modelo IPH II, versdo WIN_IPH2 (Bravo et al.,
2007), € um modelo de transformacéo de precipitacdo em vazdo, que foi desenvolvido
para simular o escoamento em bacias rurais e urbanas, considerando a bacia
concentrada.

O modelo é tipicamente utilizado na simulacdo, considerando intervalos de tempo
diarios ou inferiores. Assim como a maioria dos modelos concentrados, a maior virtude
deste modelo esta em sua simplicidade e no pequeno nimero de parametros, 0s quais
permitem que rapidamente possa ser realizada a estimativa de vazdo de uma bacia
hidrografica.

A representacéo fisica do modelo é a seguinte:

» Perdas por interceptacdo (parametro Rmax) € evaporacao.

» Separagdo do escoamento, realizada utilizando o algoritmo de Berthelot, que
¢ uma versdo modificada da equacdo de Horton, resultando em trés
parametros, I, Ip € h.

» A propagacao superficial é representada pelo método de Clarck, onde os
parametros séo: o tempo de concentracéo (tc), o histograma tempo-area e Kgyp,
parametro de amortecimento.

» A propagacdo subterranea é composta por um reservatorio linear simples, que

possui 0 parametro Kgyp.

O modelo apresenta dois tipos de parametros no processo de simulacdo: fixos e
calibraveis. Os “parametros fixos”, que caracterizam a bacia sao a area da bacia (A), a
porcentagem de area impermeavel (AIMP), um coeficiente de forma da bacia (n) e o
tempo de concentragdo (tc). Os “parametros calibraveis” sdo em sua maioria, de
natureza fisica: a capacidade méaxima do reservatorio linear simples, Rmax (mm); a
capacidade de infiltracdo para t=0, I, (mm/Dt); a capacidade de infiltracdo minima, Iy
(mm/Dt); o parametro de decaimento da infiltracdo do solo, h (adimensional); o
parametro Alfa, que afeta a separacdo dos escoamentos quando a precipitacdo € menor
que a capacidade de infiltracdo; o parametro de propagacdo do escoamento superficial,

ksup (hr) e; o pardmetro de propagacéo do escoamento subterraneo, K (hr).
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A versdo WIN_IPH2 do modelo IPH 11, possibilita a realizacdo da calibragéo dos
pardmetros do modelo de forma automatica ou manual. Os recursos automaticos
baseiam-se na otimizacdo de fun¢bes mon-objetivo (algoritmo SCE-UA descrito por
Duan et al., 1992) ou multiobjetivo (algoritmo MOCOM-UA descrito por Yapo et al.,
1998 ). A Figura 4-6 apresenta um diagrama da calibragéo e validagdo do modelo.

Dados Pluviométricos
e climatoldgicos

Parametros
\ Calibraveis
Modelo P
IPH - 11 .
Parametros
Fixos
Y
Calibracdo |« Amostra 1 =
Y
Parametros || Dados de
calibraveis Vazdo
Y
Validagéo = Amostra 2

Figura 4-6 Diagrama esquematico do modelo IPH-11 em fase Off-Line.
Fonte: Elaboracéo prépria.

Maiores informacdes sobre o modelo IPH Il podem ser encontradas em Tucci
(1998); Mine (1998) e Bravo et al. (2006).
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA

O método para avaliar a metodologia proposta se divide em trés etapas, conforme

a Figura 5-1. Na primeira etapa, foi avaliado o método de atualizagdo usando dados

sintéticos, adicionando um erro aleatério dentro da série de precipitacfes. Nesta etapa,

sdo calibrados alguns parametros do método. Na segunda etapa, foram adotados

parametros conhecidos do método e estes foram aplicados para avaliar uma serie de

precipitacGes observadas. Estas duas etapas foram aplicadas no modelo hidrolégico em

modo Off-line. Na Ultima etapa, sendo aceito o método aplicado em modo “off-line”,

foram iniciados os testes com previséo de vazdes em modo “on-line”.

Para poder entender melhor as incertezas e limitagdes da metodologia aplicada em

um modelo hidroldgico, a metodologia foi aplicada em trés etapas:

|_ - - - — /i
Dados Insercéo | Modelo Método de Anélise
de > doerro —¥» hidrologico » atualizacdo das
entrada aleatorio. “Off-Line” de dados Estatisticas
|_ - - - — /i
Dados | Modelo Método de Analise
de Y hidrolégico » atualizacdo das
entrada “Off-Line” de dados Estatisticas
Dados de
entrada
previstos
) !
Dados | Modelo Método de Modelo Anélise
de hidrolégico » atualizacdo H» hidrolégico | das
entrada “Off-Line” de dados “On-Line” Estatisticas

Figura 5-1 Critérios adotados na aplicagdo da metodologia proposta.
Fonte: Elaboragdo propria.

Etapa
S

Etapa
o

q Etapa
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5.1.Avaliacdo da metodologia com dados sintéticos.

Na Figura 5-2, apresenta-se o diagrama para avaliar a metodologia com dados
sintéticos. A geracdo de séries de vazbes sintéticas (Qs*) foi obtida a partir de
simulagdes com o modelo IPH-II, usando para isso um conjunto de parametros fixos de
valores escolhidos (ver Tabela 5.1), séries de dados pluviométricos sintéticos (P*) e de
dados de evapotranspiracdo. As simulacdes foram comparadas com a série de vazdes
simuladas (Qs) com o modelo, usando as séries de dados pluviométricos observados

(P).

Dados da bacia, E, P
e parametros fixos.

v

Insercdo de erro
aleatorio na chuva, P*

Dados da bacia, E, P
e parametros fixos.

[y
-

v v

Modelo Modelo
IPH-II IPH-II
“Off-Line” “Off-Line”
A A
Serie Qs* .| Comparagéo Serie Qs
simulada "1 deresultados | simulada

A

Metodo de Atualizacéo de
chuva (Nciclm Niter , Smin)

Figura 5-2 Diagrama da avaliacdo da metodologia com dados sintéticos.
Fonte: Elaboragéo propria.

Estas consideracdes permitem eliminar erros na série de vazdes e garantem que a
representatividade do modelo seja perfeita. Os critérios de parada do método de
atualizacdo, descritos no item 4.3, foram estimados com estes testes, avaliando a
convergéncia das duas funcOes-objetivo, emin, Separadamente. Na Tabela 5.1 séo
apresentados os parametros para cada bacia, escolhidos de calibragbes mono-objetivo
feitas com a versdo WIN_IPH2 do modelo IPH Il, adotado como funcdo objetivo o

coeficiente de Kling-Gupta, estes parametros sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Valores dos pardmetros do modelo IPH I, utilizados para os testes com vazao real.

Bacia Rio ljui Rio Tesouras Rio Canoas
Kling-Gupta 0,96 0,93 0,89

lo 116,8474 28,8382 16,4712
I 0,4567 1,8923 8,4568

h 0,4567369 0,9161434 0,0100004
Ks 4,1472 4,6665 2,8031
Kbas 10,0001 15,6275 13,5117
Rmax 0,0131 6,3409 3,4991
Alfa 0,0897 1,6849 4,1291

Periodo 01/01/1989 - 17/11/1982 - 16/05/1982 -

30/05/1989 15/05/1983 20/01/1983

Logo, foram geradas sete séries sintéticas de chuva (P*), inserindo perturbacdes

aleatorias, em cada dado da série observada de chuva. A descricdo do método para a

insercdo das perturbacdes esta descrito no Apéndice - A.

Depois disto, foi realizada simulacdo (sete vezes), com o modelo hidrolégico
usando parametros fixos (Tabela 5.1), para gerar séries de vazes em cada uma das
bacias. Pode-se observar na Figura 5-3, Figura 5-4 e Figura 5-5 que os hidrogramas
simulados com as séries sintéticas apresentam uma diferenca grande em relagdo aos

hidrogramas simulados com a série observada.

1500 —{

=——Qsimuladac/ chuva obgervada

—Qsimulada ¢/ chuva perturbada }7

1200

900

Vazio (m*.s™)

300

40

60 80

100

120 Tempo (dia)

Figura 5-3 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado com chuva observada, na bacia

do rio ljui.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 5-4 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado com observada, na bacia do rio
Tesouras.
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 5-5 Hidrogramas gerados com séries de chuva sintética e hidrograma gerado com chuva observada, na bacia
Do rio Canoas.
Fonte: Elaboragdo propria.

O objetivo € testar a capacidade do método para conseguir reproduzir a chuva

real, considerando uma vazao observada sem erros. Indiretamente 0 método aproximara

os hidrogramas sintéticos gerados (cinza) até representar o hidrograma simulado com
dados reais (azul).
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5.2.Avaliagéo da metodologia com dados reais.

Depois de ter efetuado testes em condicGes ideais, foram fixados os critérios de
parada do método de atualizacdo (Ncicios, Niter) para dois valores de funcgdes objetivo,
emin= 0,0 m*/s e emin = 2,0 m*/s. E, entdo, procedeu-se aos testes com dados observados,
como apresentado na Figura 5-6, onde se espera uma maior dificuldade no processo de
atualizacdo de dados. Isso, devido ao fato de estar inserindo-se no processo, possiveis
erros de medicdo ou representatividade do modelo hidroldgico.

Dados da bacia, E, P
e pardmetros fixos.

-

Y
Modelo
IPH-II
“Off-Line”

A

Metodo de Atualizagio de
chuva (NCiC|01 Niter , Smin)

A

Serie Qs* Comparagéo | Serie Q
simulada de resultados observada

Figura 5-6 Diagrama da avaliacdo da metodologia com dados reais.
Fonte: Elaboragdo propria.

O ajuste obtido entre as vazdes observadas e simuladas, nos periodos escolhidos
na calibracdo para cada bacia, é apresentado na Figura 5-7, Figura 5-8 e Figura 5-9. Os
hidrogramas simulados foram obtidos a partir dos parametros da calibracdo mono-
objetivo, considerando como funcgédo-objetivo o coeficiente de Kling-Gupta (ver Tabela
5.2).
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Tabela 5.2 Valores dos paré@metros do modelo IPH I, utilizados para os testes com vazao real.

Bacia Rio ljui Rio Tesouras Rio Canoas
Kling-Gupta 0,96 0,93 0,89
lo 116,8474 28,8382 16,4712
I 0,4567 1,8923 8,4568
h 0,4567369 0,9161434 0,0100004
Ks 4,1472 4,6665 2,8031
Kbas 10,0001 15,6275 13,5117
Rmax 0,0131 6,3409 3,4991
Alfa 0,0897 1,6849 4,1291
Periodo 01/01/1989 - 17/11/1982 - 16/05/1982 -
30/05/1989 15/05/1983 20/01/1983
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Figura 5-8 Hidrograma observado e simulado da bacia rio Tesouras, no periodo de calibracdo do modelo

(17/11/1982- 15/05/1983).

Figura 5-7 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio ljui, no periodo de calibracdo do modelo (01/01/1989-
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Figura 5-9 Hidrograma observado e simulado da bacia rio Canoas, no periodo de calibracdo do modelo (16/05/1982-
20/01/1983).

De acordo com os graficos, a representatividade do modelo nos periodos
escolhidos foi aceitavel, embora se observou na Figura 5-7, na bacia do rio ljui, a
subestimativa das vazdes por parte do modelo. Na Figura 5-8, bacia do rio Tesouras, a
vazdo simulada ndo consegue reproduzir eficientemente as decidas dos hidrogramas,
mas consegue atingir os valores maximos. Finalmente, na Figura 5-9, bacia do rio
Canoas, apresenta 0 mesmo problema que na bacia anterior, além de um trecho pequeno
em que nao representa bem a descida do hidrograma.

Posteriormente, se escolheram outros periodos de dados diferentes (ver Tabela
5.3) para fazer os testes de atualizacdo com dados reais. O ajuste obtido entre as vazdes
observadas e simuladas, para estes periodos de dados, apresentam-se na Figura 5-10,

Figura 5-11 e Figura 5-12, para cada um das bacias de estudo.

Tabela 5.3 Periodos de dados utilizados para os testes com vazo real.

Bacia Periodo Dias de atualizacéo
Rio ljui 31/05/1989 - 27/10/1989 150
Rio 16/12/1984 - 13/06/1985 180
Tesouras
Rio Canoas 12/03/1983 - 27/10/1983 230

Na Figura 5-10, na bacia do rio ljui, o modelo ndo consegue acompanhar o

hidrograma observado, subestimando a vazdo observada. Assim como, também, se
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observou no periodo de calibragdo. Embora o modelo calibrado apresente esta

limitacdo, ndo foi observado nenhum outro problema, como erros de fase. Na Figura

5-11, bacia do rio Tesouras, a vazdo simulada consegue reproduzir a forma do

hidrograma, mas ndo consegue atingir os valores eficientemente. J& na Figura 5-12,

bacia do rio Canoas, apresenta alguns problemas na representacdo das descidas dos

hidrogramas, mas em termos gerais consegue acompanhar satisfatoriamente ao

hidrograma observado. Com tudo, os problemas de amplitude observados, nos periodos

escolhidos, podem ser resolvidos pela metodologia.
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Figura 5-10 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio ljui, no periodo 31/05/1989 - 27/10/1989.
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Figura 5-12 Hidrograma observado e simulado da bacia do rio Canoas, no periodo 12/03/1983 - 27/10/1983.

5.3.Previsdo de vaz6es com atualizacdo de dados de entrada.

Com base na metodologia proposta, foi desenvolvido o modulo de atualizacéo de
dados de entrada automatica no programa WIN-IPH Il. Nas aplicacdes, foi considerada
como previsdo de precipitacdo, a chuva observada (previsao perfeita de precipitacdo).
Esta aplicacdo permite avaliar a capacidade do modelo hidrolégico e 0 método de
atualizacdo para a previsdo de vazdo. Em um cenario hipotético, onde a previsdo de
chuva ndo possui erros, avaliaram-se eventos isolados na série historica de vazédo de
cada bacia (ndo foram apreciados erros de fase na simulacdo), sendo que estes ndo

poderiam ser corrigidos pela metodologia proposta.

5.3.1. Eventos analisados na bacia do rio ljui

Os eventos escolhidos na bacia do rio ljui sdo apresentados nas Figura 5-13 e
Figura 5-14. As caracteristicas dos eventos estdo descritas na Tabela 5.4, assumindo

como horizonte de previsdo sete dias na frente e até vinte dias de aplicacéo.

Tabela 5.4 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia rio ljui.

Evento Inicio da} Inicio (;ia Periodo da previséo Dias de~
atualizacéo previsao atualizacéo

Primeiro 27/07/1989 07/09/1989 | 07/09/1989 - 19/09/1989 42

Segundo 20/08/1990 19/09/1990 | 19/09/1990 - 29/09/1990 22
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Figura 5-14 Evento 2, observado na bacia do rio ljui, 19/08/1990 - 05/10/1990.

5.3.2. Eventos analisados na bacia do rio Tesouras

Os eventos escolhidos na bacia do rio Tesouras sdo apresentados na Figura 5-15 e
Figura 5-16. As caracteristicas dos eventos estdo descritas na Tabela 5.5, assumindo

como horizonte de previsdo sete dias na frente e até vinte dias de aplicacéo.
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Tabela 5.5 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia rio Tesouras.

Evento Inicio d? Inicio ga Periodo da previséo Dias deN
atualizagéo previsdo atualizacéo
Primeiro 17/11/1982 | 03/02/1983 | 03/02/1983 - 12/02/1983 69
Segundo 16/12/1984 | 13/01/1985 | 13/01/1985 - 25/01/1985 22
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Figura 5-15 Evento 1, observado na bacia Tesouras, 03/02/1983 - 19/02/1983.
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Figura 5-16 Evento 2, observado na bacia Tesouras, 13/01/1985 - 01/02/1985.
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5.3.3. Eventos analisados na bacia rio Canoas

Os eventos escolhidos na bacia rio Canoas séo apresentados nas Figura 5-17 e
Figura 5-18. As caracteristicas dos eventos estdo descritas na Tabela 5.6, assumindo

como horizonte de previsdo sete dias na frente e até vinte dias de aplicacao.

Tabela 5.6 Caracteristicas dos eventos escolhidos na bacia do rio Canoas.

Evento Inicio d‘"il Inicio ga Periodo da previséo Dias deN
atualizacéo previsao atualizacéo
Primeiro 16/05/1982 22/06/1982 22/06/1982 - 08/07/1982 37
Segundo 27/06/1983 04/07/1983 04/07/1983 - 19/07/1983 25
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das trés etapas descritas no item

anterior, em cada uma das bacias estudadas.
6.1.Testes com dados sintéticos

Nesta etapa, o resultado desejado pela metodologia consiste em reproduzir a série

de chuva real, a partir da atualizacdo das séries de chuvas sintéticas.

6.1.1. Definigdo dos parametros Ncicio € Nint

Primeiramente, foi escolhido o valor de k, apresentado nas equacdes 4.2 e 4.3.
Este coeficiente deve ser 0,0001, para cada tentativa de aumento ou diminui¢do da
precipitacdo. O valor de k foi escolhido apds analisar a sensibilidade do modelo IPH-II
a pequenas perturbacdes da precipitacéo.

Os valores das duas fungdes-objetivo apresentadas nas equacdes 4.4 e 4.5,
descritos no item 4.3, foram determinados mediante testes preliminares onde foi
avaliado um grande nimero de combinacdes de Ngicio € Niter COm a finalidade de obter
valores aceitaveis de emin. Na Figura 6-1, mostra-se um exemplo de um dos resultados
observados nos testes preliminares, considerando uma Unica iteracdo para uma série de
150 intervalos de tempo e modificando o numero de ciclos usado em cada intervalo de
tempo. Observou-se que o aumento do namero de ciclos diminuiu erro maximo de 24
para 7 m/s e fez variar o erro no Gltimo intervalo de tempo da série analisada entre 5 e
14 m®s. Embora o resultado seja satisfatorio, necessita de um elevado tempo de

processamento para obter um erro final menor do que 2 m%s.

+Emmo Max (€max)  +Ermrofinal (€)

30 4
25 - + - + +
. -3

20 - + =
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0 0

1000 2500 4000 5500 7000 8500 (icles

Figura 6-1 Resultados de testes preliminares, variando ciclos.
Fonte: Elaboragéo prdpria
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Em outros testes preliminares foi considerado fixo o nimero de ciclos, Neicios =
3500, assim verificou-se que, se 0 nimero de iteracdes podia diminuir os erros medidos
até valores menores que os resultados observados na Figura 6-1. Observou-se na Figura
6-2 que foi necessario um namero de iteracbes menor do que 20 para obter desvios no
Gltimo intervalo de tempo, aproximadamente de 2 m®/s. Estes resultados foram obtidos
em uma mesma bacia considerando a atualizacdo de seis séries sintéticas de 150 dias.
Nesta mesma figura, apresentam-se 0s erros maximos das séries atualizadas, onde o

aumento do numero de iteracBes ndo garanta uma diminuicdo dos erros maximos.

+ Erro Max (Emax)  « Ermro final (£)

14 5
12 4 + |4
~. 10 4 + -
y 4]
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ME'B + ME
“-%B_ . $ * L2 @

£ 4

(£ ] & * _’]
g
D T T T T O

15 M 16 a7 14 lteracdes

Figura 6-2 Resultados de testes preliminares, variando iteracdes.
Fonte: Elaboracéo propria

Da Figura 6-2 se escolhe um valor 6timo de erro maximo (gmax) igual a 0,0 m®/s
esperando-se que possa ser possivel obter resultados no erro final (g), menores ou iguais
a2m’s.

Dos resultados mostrados acima, escolheram-se 0s seguintes valores para 0s

critérios de parada, conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Valores adotados para os critérios de parada.

Equacédo | FO Descricao ?n?g?s(]) Neciclos | Niter
4.4 FO1 | Ultimo desvio da série 2,0 2500 10
4.5 FO2 | Desvio maximo da série 0,0 2500 20

Para poder medir o grau de desempenho da metodologia usada, avaliaram-se 0s

resultados de forma visual e mediante indices de desempenho, em cada bacia.
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6.1.2. Resultados obtidos na bacia do rio ljui

Os resultados da atualizagdo das séries sintéticas de precipitacbes sdo
apresentados a seguir, na Figura 6-3 e na Figura 6-4, onde se observam os desvios entre
a precipitacdo real e cada uma das séries de precipitacfes atualizadas, para cada um dos
intervalos de tempo, utilizando as funcGes-objetivo FO1 e FO2, respectivamente. Nas
figuras sdo mostradas: (1) o primeiro gréafico representa a série de chuva real e (2) os
restantes sete gréaficos correspondem aos desvios das sete séries de chuva atualizada.

Na Figura 6-3, 0os maiores desvios sdo proporcionais a seus correspondentes
valores de precipitacdo, fazendo-se uma comparacdo em relacdo aos desvios da Figura
6-4, estes valores maximos conseguem ser reduzidos, devido ao critério de funcéo-

objetivo utilizado, desvio maximo da série.
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Figura 6-3 Desvio nas precipitacOes atualizadas, na bacia do rio ljui paraa FOL.
Fonte: Elaboragéo prdpria
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Outro fato que deve ser observado dos desvios apresentados nas figuras, é que
todas as seéries deveriam convergir a uma mesma série atualizada e, neste estudo de
caso, ndo foi observada essa tendéncia.

Para comparar o ganho com o uso do processo de atualizacdo da precipitagdo nas
vazdes foram estimadas medidas de desempenho, mostradas nas tabelas 6.2 a 6.4. Na
Tabela 6.2, apresentam-se os indices de desempenho para as vazdes das séries sintéticas
iniciais na bacia do rio ljui. Os indices de desempenho das séries de vaz@es, apds aplicar
a atualizacéo das precipitacOes, séo apresentados a seguir, na Tabela 6.3, considerando a
funcéo-objetivo desvio Gltimo da série, e na Tabela 6.4, considerando a fungdo-objetivo

desvio maximo da série.

Tabela 6.2 indices de desempenho das séries sintéticas, na bacia do rio ljui.

Sem atualizagéo Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,86 0,33 0,83 0,50 0,87 0,72 0,36
2. Desv. Abs. Médio 25,63 | 59,60 | 30,40 | 47,38 | 30,69 | 29,71 | 47,30

3. Desv. Quad. Rel. Médio | 7,31 33,11 11,25 19,41 9,01 10,90 28,25
4. Desv. Quad. Inverso 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
5. Coef. Nash-Sutcliffe 0,94 0,49 0,90 0,73 0,88 0,85 0,41
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,19 0,33 0,19 0,25 0,18 0,20 0,21

7. Erro de volume(%) -5,13 | 42,31 | -5,76 | -28,23 | -11,81 | -19,44 | -29,21

Tabela 6.3 indices de desempenho para FO1, na bacia do rio ljui.

Com atualizagéo Teste 1| Teste 2| Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6 | Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,86 0,85 0,98 0,98 0,98 0,88 0,99
2. Desv. Abs. Médio 11,37 | 12,97 3,11 3,51 3,05 8,07 2,22

3. Desv. Quad. Rel. Médio 3,19 3,47 0,13 0,30 0,25 1,24 0,09
4. Desv. Quad. Inverso 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5. Coef. Nash-Sutcliffe 0,97 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,06 0,07 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03

7. Erro de volume(%) 7,67 8,91 1,50 1,66 1,56 5,29 0,62

Tabela 6.4 indices de desempenho para FO2, na bacia do rio ljui.

Com atualizagao Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6 | Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99
2. Desv. Abs. Médio 1,42 1,59 1,50 1,27 1,55 1,71 1,74

3. Desv. Quad. Rel. Médio 0,04 0,06 0,04 0,04 0,07 0,07 0,07
4. Desv. Quad. Inverso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5. Coef. Nash-Suitcliffe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03

7. Erro de volume(%) 0,25 0,30 0,38 0,16 0,42 0,62 0,56

Na Tabela 6.3 os piores resultados sé@o observados nos testes 1 e 2, na Tabela 6.4

os indices mostraram quase 0s mesmos resultados para cada uma das séries atualizadas.
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Para ter um melhor entendimento da eficiéncia do metodo nas séries analisadas, séo
mostrados os respectivos hidrogramas atualizados na Figura 6-5 e Figura 6-6.

Os desvios observados na precipitagdo atualizada com a FO1 influenciaram a
representatividade do hidrograma nos picos, mas estes sdo observados em apenas duas
das séries sintéticas avaliadas. A representatividade da série atualizada foi melhor com a
FO2 em relagcdo a FOL1 e, finalmente, no ultimo intervalo de tempo de cada série

conseguiu-se obter valores de € proximos de 2 m*/s para as duas funcdes objetivo.
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Figura 6-5 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia do rio ljui.
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 6-6 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia do rio ljui.
Fonte: Elaboragéo prdpria
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6.1.3. Resultados obtidos na bacia do rio Tesouras

A andlise gréfica do resultado da atualizacdo das séries sintéticas de precipitacdes
é apresentada a seguir, na Figura 6-7 e Figura 6-8, onde se observam os desvios entre a
precipitacdo real e cada uma das séries de precipitacdes atualizadas para cada um dos
intervalos de tempo, utilizando as fungdes-objetivo FO1 e FO2, respectivamente.

Como se observa nestas figuras, os resultados do processo de atualizagdo da
precipitacdo demonstram que as séries convergiram, aproximadamente, a uma mesma

série atualizada, utilizando cada funcéo-objetivo.
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Na Tabela 6.5 apresentam-se os indices de desempenho das séries sintéticas

iniciais na bacia do rio Tesouras. Os indices de desempenho das séries atualizadas sdo
apresentados a seguir, na Tabela 6.6, considerando a funcéo-objetivo desvio Gltimo da
série e na Tabela 6.7 e considerando a funcdo-objetivo desvio maximo da série.

Tabela 6.5 indices de desempenho das séries sinteticas, na bacia do rio Tesouras.

Sem atualizacéo Teste 1| Teste2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,09 -0,06 -0,01 -0,02 0,00 -0,10 -0,64
2. Desv. Abs. Médio 44,23 | 53,05 | 49,99 | 52,38 52,21 | 55,09 68,90
3. Desv. Quad. Rel. Médio | 30,38 | 40,19 35,72 | 38,72 38,84 | 42,79 64,68
4. Desv. Quad. Inverso 0,05 0,42 0,48 0,12 0,20 0,15 0,59
5. Coef. Nash-Sutcliffe 0,12 -0,08 0,01 -0,01 0,03 -0,15 -0,68
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,43 0,58 0,55 0,53 0,55 0,57 0,77
7. Erro de volume(%) -59,58 | -71,45 | -67,34 | -70,57 | -70,32 | -74,22 | -91,72
Tabela 6.6 indices de desempenho para FO1, na bacia do rio Tesouras.
Com atualizagao Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,97 0,95 0,98 0,98 1,00 0,98 0,98
2. Desv. Abs. Médio 2,61 3,59 2,53 2,64 1,59 2,86 2,34
3. Desv. Quad. Rel. Médio | 0,38 0,39 0,21 0,42 0,11 0,25 0,16
4. Desv. Quad. Inverso 0,30 0,02 0,43 0,03 0,06 0,05 0,06
5. Coef. Nash-Sutcliffe 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,08 0,06 0,08 0,05 0,04 0,06 0,06
7. Erro de volume(%) 2,21 -4,18 -1,84 1,89 -0,14 -2,09 -2,05
Tabela 6.7 indices de desempenho para FO2, na bacia do rio Tesouras.
Com atualizagéo Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,95 0,99 0,98 0,98 1,00 0,98 0,98
2. Desv. Abs. Médio 3,59 2,20 2,53 2,64 1,59 2,86 2,34
3. Desv. Quad. Rel. Médio | 0,39 0,21 0,21 0,42 0,11 0,25 0,16
4. Desv. Quad. Inverso 0,02 0,24 0,43 0,03 0,06 0,05 0,06
5. Coef. Nash-Sutcliffe 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,06 0,07 0,08 0,05 0,04 0,06 0,06
7. Erro de volume(%) -4,18 0,42 -1,84 1,89 -0,14 -2,09 -2,05

Na Figura 6-9 e Figura 6-10, sdo mostrados o0s respectivos hidrogramas

méximo nas séries atualizadas que varia entre 9,37 — 43,02 m*/s.

atualizados. Como foi observado nas tabelas anteriores, a representatividade da serie
atualizada foi igual para as duas fungdes-objetivo. Para as avaliacfes conseguiu-se

obter valores no Ultimo intervalo de tempo que varia entre 0,2 — 1,7 m®/s e um erro
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Figura 6-9 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia Tesouras.
Fonte: Elaboragdo prépria

1 31 61 91 121 151 Tempo (dia)
—Qal —Qa2 —Qa3 —Qa4 —Qabl —Qa6 —Qa7 —Qs

Figura 6-10 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia Tesouras.
Fonte: Elaboragéo prdpria

6.1.4. Resultados obtidos na bacia rio Canoas

A analise grafica do resultado da atualizacdo das séries sintéticas de precipitacdes
é apresentada a seguir, na Figura 6-11 e Figura 6-12, onde se observam os desvios entre
a precipitacao real e cada uma das séries de precipitacfes atualizadas para cada um dos
intervalos de tempo, utilizando as fungbes-objetivo FO1 e FO2, respectivamente.
Observa-se que os erros obtidos da aplicacdo do método de atualizacdo, utilizando cada
uma das funcbes-objetivo, foram quase 0s mesmos aos que correspondem aos maiores
valores dos intervalos de precipitacdo maiores de 20 mm. As pequenas diferencas foram
observadas para aqueles intervalos de precipitacdo com valores menores de 20 mm. Em
média, os erros finais depois da atualizacdo de precipitacdo foram de aproximadamente

5 mm.

71



80

60

20

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

a5

20

15

10

w

25

20

15

10

w

81 EPrecipitacBo(mm) 161
81 M Erro abs P1{mm) 161
81 WErro abs P2{mm) 161
81 E Erro abs P3{mm) 161
81 B Erro abs P4({mm) 161
81 EErro abs PS(mm) 161
81 EErro abs P6(mm) 161
81 EEmo abs P7(mm) 161

Figura 6-11 Desvio nas precipitagdes atualizadas, na bacia rio Canoas para a FO1.
Fonte: Elaboragéo prdpria
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Figura 6-12 Desvio nas precipitagdes atualizadas, na bacia rio Canoas para a FO2.
Fonte: Elaboragéo prdpria
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Na Tabela 6.8 apresentam-se os indices de desempenho das séries sintéticas
iniciais na bacia do rio Canoas. Os indices de desempenho das séries atualizadas sdo
apresentados a seguir, na Tabela 6.9, considerando a funcdo-objetivo desvio Gltimo da
série e na Tabela 6.10, considerando a funcdo-objetivo desvio maximo da série.

Tabela 6.8 indices de desempenho das séries sinteticas, na bacia rio Canoas.

Sem atualizacéo Teste 1| Teste2 | Teste 3| Teste 4| Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,62 0,37 0,66 0,34 0,49 0,52 0,59
2. Desv. Abs. Médio 24,35 28,92 21,32 31,88 25,25 24,03 21,72

3. Desv. Quad. Rel. Médio | 12,66 | 16,57 9,18 17,64 | 11,64 | 10,85 9,09
4. Desv. Quad. Inverso 0,02 0,02 0,06 0,05 0,02 0,02 0,10
5. Coef. Nash-Suitcliffe 0,71 0,47 0,77 0,46 0,66 0,69 0,74
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,34 0,28 0,31 0,37 0,27 0,31 0,31

7. Erro de volume(%) -29,562 | -38,70 | -21,96 | -40,46 | -30,96 | -31,89 | -23,72

Tabela 6.9 indices de desempenho para FO1, na bacia rio Canoas.

Com atualizag&o Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste 4 | Teste 5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
2. Desv. Abs. Médio 1,59 1,67 1,70 1,48 1,58 1,48 1,56

3. Desv. Quad. Rel. Médio 0,15 0,13 0,15 0,11 0,15 0,11 0,12
4. Desv. Quad. Inverso 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5. Coef. Nash-Sutcliffe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06

7. Erro de volume(%) 0,97 1,20 1,17 0,70 0,95 0,91 0,75

Tabela 6.10 indices de desempenho para FO2, na bacia rio Canoas.

Com atualizagéo Teste 1| Teste 2 | Teste 3| Teste4 | Teste5| Teste 6| Teste 7
1. Coef. Kling-Gupta 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
2. Desv. Abs. Médio 1,73 1,77 1,85 1,65 1,71 1,60 1,70

3. Desv. Quad. Rel. Médio | 0,20 0,17 0,19 0,16 0,19 0,14 0,17
4. Desv. Quad. Inverso 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5. Coef. Nash-Sutcliffe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

7. Erro de volume(%) 1,18 1,39 1,40 0,91 1,15 1,13 0,94

Os piores resultados destas tabelas foram observados no teste 3. Na Figura 6-13 e
na Figura 6-14, sdo mostrados o0s respectivos hidrogramas atualizados. A
representatividade da série atualizada foi quase a mesma entre a FO2 e a FO1, e as duas

conseguiram obter no Gltimo intervalo de tempo € menores do que 2 m’/s.
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Figura 6-13 Hidrogamas atualizados para FO1, na bacia rio Canoas.
Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 6-14 Hidrogamas atualizados para FO2, na bacia rio Canoas.
Fonte: Elaboragéo propria

6.1.5. Analise geral dos resultados nas bacias com séries sintéticas

Apos ser aplicada a metodologia nos diferentes estudos de caso, com séries
sintéticas, foi realizada uma comparacdo, a qual é apresentada a seguir, dos resultados
obtidos de precipitacdo e vazdo. Assim, € possivel observar o desempenho do método

usando as duas funcdes-objetivo nas tabelas a seguir.
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Tabela 6.11 Resumo de resultados obtidos com a FO1.

Erro Max Erro Absoluto
) Absoluto final
Bacia

Chuva Vazao Vazao

[mm] [m?s] [m?s]
Rio ljui 10,7-21,4 | 5,8-177,0 0,6-2,0
Rio Tesouras | 25,8-37,5| 9,37-43,0 0,2 -1,7
Villa Canoas | 11,1-17,0 55-10,7 1,4-2,0

Tabela 6.12 Resumo de resultados obtidos com a FO2.

Erro Méax Erro Absoluto
) Absoluto final
Bacia
Chuva Vazao Vazao
[mm] [ms] [m?s]
Rio ljui 7,1-18,2 4,4-119 1,0-2,0
Rio Tesouras | 35,5-38,0 | 31,4 - 36,35 0,09 -0,40
VillaCanoas | 13,5-62,1 | 13,7-14,6 1,4-1,9

O resultado esperado desta etapa da aplicacdo da metodologia era obter uma
chuva atualizada igual a chuva real, e vaz6es simuladas com a chuva atualizada iguais
as vazdes com chuva real. Conforme os resultados obtidos, estes valores foram
diferentes, mas foram considerados aceitaveis.

Na Tabela 6.11 a funcdo-objetivo 1 tentou reduzir o erro no intervalo final da série
sintética, tendo como 6timo 2 m®/s, sendo obtido este limite para todos os estudos de
caso. Na Tabela 6.12 a funcdo-objetivo 2 tentou reduzir o erro maximo da série
sintética, tendo como 6timo 0 m®s, com esta condigdo, indiretamente conseguiu-se
atingir erros absolutos no ultimo intervalo de tempo, préximos aos obtidos com a
funcéo-objetivo 1.

Uma observacdo especial deve-se ter nos resultados da bacia do rio Tesouras,
onde as duas fungdes-objetivo conseguiram obter resultados praticamente iguais e ainda
melhores que nas outras duas bacias. Este fato pode estar influenciado pela condigédo da
metodologia apresentada, que sO atualiza a precipitacdo de entrada, sempre que o valor
da chuva nédo tenha que ser diminuido abaixo de zero. A bacia do rio Tesouras é a Unica
das trés, onde a série atualizada apresenta pouca frequéncia de intervalos de tempo sem
chuva. Os erros observados nas séries atualizadas de chuva depois de ter aplicado o
método de atualizacdo, embora partissem de séries sintéticas de precipitacdo distintas,

apresentaram uma tendéncia a convergir a uma mesma Série.
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Outro fato que fica claro dos resultados é que as séries de precipitacdo atualizadas,
embora ndo sejam iguais, simuladas com o modelo IPH-II geraram hidrogramas
praticamente iguais aos obtidos com a chuva real. Esta caracteristica vem da
sensibilidade do modelo hidroldgico dificultando o desempenho esperado pela
metodologia proposta.

6.2.Testes com dados reais

Nestes testes, 0 resultado esperado consiste em diminuir quantitativamente as
diferencas entre as séries de vazdes simuladas em relacdo as séries de vazdo observadas.
Entende-se que para isto, a metodologia deve perturbar o dado de entrada de chuva.
Para poder medir o grau de desempenho da metodologia usada, sdo apresentados 0s
resultados de forma visual e mediante indices de desempenho das séries geradas com

dados reais e suas correspondentes séries atualizadas, em cada bacia.

6.2.1. Resultados obtidos na bacia do rio ljui

Nas figuras mostradas a seguir, observa-se que o0s hidrogramas atualizados
utilizando cada funcdo-objetivo, tiveram um desempenho similar, com bons resultados
em quase todo o periodo de aplicacdo. Porém os dois tiveram problemas para minimizar
0s erros nos periodos de recessdo, apds uma vazdo consideravelmente grande. Isto pode
ser explicado do seguinte modo, até o pico dos hidrogramas a metodologia incrementa
as precipitacdes para atingir o valor observado de vazdo, mas depois, no comeco da
recessdo tem intervalos de tempo com precipitacdo igual a zero (ver Figura 6-17). Entéo
a metodologia ndo consegue reduzir a precipitacdo real para diminuir as vazdes. Em
relacdo a modelagem hidroldgica, entende-se que estara na condi¢do solo saturado e

fluxo subterraneo elevado, mantendo valores de vazdo embora a precipitacdo seja nula.
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Figura 6-15 Hidrograma da bacia ljui, aplicando a metodologia para FO1.
Correlagéo entre as vazBes atualizada e simulada com base na vazéo observada.
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Figura 6-16 Hidrograma da bacia ljui, aplicando a metodologia para FO2.
Correlagéo entre as vazBes atualizada e simulada com base na vaz&o observada.
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Figura 6-17 Precipitacdo atualizada da bacia ljui, utilizando a FO1 (esquerda) e a FO2 (direita).

6.2.2. Resultados obtidos na bacia do rio Tesouras

Nas figuras mostradas a seguir, observam-se 0s hidrogramas atualizados

utilizando cada fungdo-objetivo. O desempenho observado foi similar. Os dois tiveram
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problemas para minimizar os erros nos periodos de recessdo observados no final do
periodo selecionado. Uma caracteristica da série de precipitacfes utilizada na bacia do
rio Tesouras, € a frequéncia de dias com precipitagdo. Como se pode observar na Figura
6-20, a série de precipitacdo real apresenta a maior parte do tempo, chuvas maiores que

zero e no final do periodo inicia-se um periodo de precipitaces nulas.
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Figura 6-18 Hidrograma da bacia Tesouras, aplicando a metodologia para FO1.
Correlagdo entre as vazdes atualizada e simulada com base na vazao observada.
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Figura 6-19 Hidrograma da bacia Tesouras, aplicando a metodologia para FO2.
Correlagéo entre as vazdes atualizada e simulada com base na vazéo observada.
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Figura 6-20 Precipitacdo atualizada da bacia Tesouras, utilizando a FO1 (esquerda) e a FO2 (direita).
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6.2.3. Resultados obtidos na bacia do rio Canoas

Os hidrogramas atualizados utilizando cada funcdo-objetivo mostraram o mesmo

desempenho, ou seja, apresentaram-se 0s problemas para minimizar 0S erros nos

periodos de recessdo. Uma caracteristica da série de precipitacfes utilizada na bacia do

rio Canoas é a ocorréncia continua de dias com presenca de precipitacdo. Devido a esta

caracteristica observada, conseguiu-se obter uma melhoria na metodologia de

atualizacdo obtendo-se uma melhor representatividade do modelo. Na Figura 6-23, a

correlacdo das vazdes atualizadas somente apresentou pequenos desvios para vazdes

abaixo de 100 m%/s.
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Figura 6-21 Hidrograma da bacia rio Canoas, aplicando a metodologia para FOL.
Correlagéo entre as vazdes atualizada e simulada com base na vaz&o observada.
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Figura 6-22 Hidrograma da bacia rio Canoas, aplicando a metodologia para FO2.
Correlacéo entre as vazdes atualizada e simulada com base na vazéo observada.
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6.2.4. Andlise geral dos resultados nas bacias com séries reais

Na Tabela 6.13 e Tabela 6.14 mostram-se 0s indices de desempenho da

atualizacdo de séries reais considerando a FO1 e FO2, respectivamente, para cada um

dos indices de desempenho da série atualizada em relacdo a série simulada inicial, em

todas as bacias.

Tabela 6.13 indices de desempenho resultantes, para FO1.

o Bacia do rio ljuf Bacia do rio Tesouras Bacia do rio Canoas
Indice de desempenho - - - - - -
Simulada | Atualizada | Simulada | Atualizada | Simulada | Atualizada

1. Coef. Kling-Gupta 0,29 0,84 0,82 0,85 0,82 0,94
2. Desv. Abs. Médio 150,97 44,27 20,86 12,80 24,24 5,23
3. Desv. Quad. Rel. Médio 88,47 29,36 8,06 6,58 10,15 2,37
4. Desv. Quad. Inverso 0,01 0,00 0,04 0,02 0,02 0,01
5. Coef. Nash-Sutcliffe 0,47 0,91 0,86 0,93 0,76 0,99
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,49 0,15 0,37 0,00 0,30 0,17
7. Erro de volume -51,38 14,13 -7,50 14,13 -14,23 5,21

Tabela 6.14 indices de desempenho resultantes, para FO2.
oo Bacia do rio ljui Bacia do rio Tesouras Bacia do rio Canoas
Indice de desempenho - - - - - -
Simulada | Atualizada | Simulada | Atualizada | Simulada | Atualizada
1. Coef. Kling-Gupta 0,29 0,83 0,82 0,79 0,82 0,94
2. Desv. Abs. Médio 150,97 43,23 20,86 16,43 24,24 5,33
3. Desv. Quad. Rel. Médio 88,47 29,06 8,06 9,76 10,15 2,38
4. Desv. Quad. Inverso 0,01 0,00 0,04 0,02 0,02 0,01
5. Coef. Nash-Sutcliffe 0,47 0,91 0,86 0,90 0,76 0,99
6. Desv. Rel. Médio (%) 0,49 0,15 0,37 0,41 0,30 0,17
7. Erro de volume -51,38 14,58 -7,50 19,15 -14,23 5,10
Embora inicialmente o modelo IPH-II ndo conseguisse uma boa

representatividade nas bacias de estudo, apds a aplicacdo do método, observou-se um

melhor ajuste no hidrograma atualizado em relagdo ao simulado originalmente.
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Observou-se que, para todas as bacias, no periodo de recessdo, em que a chuva
observada foi nula, 0 método ndo conseguiu gerar um ajuste perfeito em relagdo a série
de vazdes real. Um analise da simulacdo da vaz&o superficial e subterranea aplicando a
metodologia de atualizacdo de dados, para cada bacia, foi apresentada no Apéndice C.
As estatisticas calculadas mostram que a consideragdo da FO1 ou FO2 geraram
resultados iguais, nas precipitacdes atualizadas e nos hidrogramas atualizados.

Para os requerimentos da previsdo de vazBes € necessario analisar outros
indicadores. Como se observa na Tabela 6.15, as duas func¢des-objetivo conseguiram
convergir aos mesmos erros absolutos finais e erros maximos absolutos; estes Gltimos

correspondem & periodos de recesséo.

Tabela 6.15 Resumo de resultados relativos as vazoes.

FO1 FO2
Bacia Erro Absglrl;?o no Erro AbsSIrL:?o no
AbSFrLugt/Z]Max intervaslo final Abs?rhust/cs)]Max interval30 final
[m~/s] [m7/s]
Rio ljuf 496,66 1,99 496,44 1,87
Rio Tesouras 113,44 8,4 117,41 9,8
Rio Canoas 47,73 1,21 47,37 1,21

Usando outro indicador de posicdo da vazdo maxima observada, como se
apresenta na Tabela 6.16, revelou que os erros absolutos da FO2, na posicao da vazao
méaxima observada, sdo relativamente menores que os erros da FO1. Esta diferenca é
devida ao critério usado na FO2 que implica uma reducdo no erro absoluto maximo do

periodo atualizado.

Tabela 6.16 Erro absoluto na maxima vazao observada.

5 Erro Absoluto
. V?Z.ao [m3s]
Bacia Max3|ma
[m*/s] FO1 | FO2
Rio ljuf 1736,5 1,815 | 1,457
Rio Tesouras 400,0 1,995 | 1,976
Rio Canoas 333,0 1,997 | 1,998

Embora o critério de FO2 tenha se mostrado superior ao FO1 na reducdo do erro

final aplicada para as trés bacias, os dois foram aplicados para a ultima etapa de
previsdo de vazdes, mostrando-se os dois apropriados para o objetivo de um método de

atualizacdo de dados de entrada.
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6.3.Resultados obtidos com o modelo WIN-IPH Il em modo previséo

Nesta Gltima etapa, o resultado esperado consiste em obter uma melhoria nas
condi¢des iniciais a previsdo de vazdo. Entende-se que para isto a metodologia deve
perturbar o dado de entrada de chuva. No item anterior, observou-se que nem sempre a
metodologia obteve resultados 6timos usando dados reais. Todavia, uma evidente
melhora foi observada entre as vazOes atualizadas e simuladas sem a aplicagcdo da
metodologia e, com isto, se espera que as previsdes de vazdo obtenham melhorias no
desempenho. S&o considerados os dois critérios de funcdo-objetivo aplicados nas etapas
anteriores, assim como os critérios de parada respectivos.

Nos resultados a seguir sdo apresentados 0s erros médios quadraticos das vazdes e
os coeficientes de persisténcia, considerando trés cenarios: (1) sem o método de
atualizacdo, (2) com o método considerando a primeira funcéo-objetivo e (3) com o

método considerando a segunda fungédo-objetivo.

6.3.1. Resultados obtidos na bacia do rio ljui

Os resultados dos testes realizados na bacia do rio ljui, para o evento 1 sdo
apresentados na Tabela 6.17. Na Figura 6-24, apresentam-se 0s erros quadraticos

médios e os coeficientes de persisténcia para cada um dos eventos.

Tabela 6.17 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio ljui.

_ Sem Com atualizagéo L
D|as_ d~e atualizag&o Fo1 Fo2 Persisténcia
previsdo [m3/s]

[m3/s] m%s] | [m%s]
1 493 223 223 340
2 498 243 242 613
3 498 252 254 834
4 497 272 276 973
5 496 270 274 1033
6 484 252 256 1048
7 442 233 236 1010
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Figura 6-24 Resultados da previsdo de vazédo do evento 1 na bacia do rio ljui.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).

Nos resultados do evento 1, observou-se uma reducdo quantitativa do EMQ inicial
na previsdo de vazdo com atualizagdo de dados, isto ocorreu em virtude de que a
simulacdo no periodo correspondente ao primeiro evento inicialmente era pouco
representativa.

Na Figura 6-25 e Figura 6-26 observa-se que entre as fun¢es-objetivo néo existiu
uma diferenca significativa entre os valores das previsdes, para cada um dos sete dias de
alcance. No dia prévio ao inicio da previsao, a) 0 dias, apresentou-se um trecho em que
ndo representa bem a descida do hidrograma, mas nos outros dias consegue aproximar-
se bem ao hidrograma observado. J& nas previsdes com alcance de 1 até 7 dias (b ate g,
na Figura 6-25 e Figura 6-26), 0 método mostrou melhores resultados que no cenario

sem atualizacgéo.
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Figura 6-25 Alcances da previséo de vazdo do evento 1 na bacia do rio ljui, utilizando a FO1
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Figura 6-26 Alcances da previséo de vazdo do evento 1 na bacia do rio ljui, utilizando a FO2
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Um cenério diferente observa-se nos resultados do evento 2, Tabela 6.18, onde
ndo foi observada uma melhora quantitativa do EMQ na previsdo de vazdo com
atualizacdo de dados. Isto ocorreu, principalmente, devido a simulagdo ser aceitavel no
periodo correspondente ao segundo evento. No entanto, os resultados da aplicagdo da
FO1 foram melhores em relagéo aos da FO2, vide Figura 6-28 e Figura 6-29.

Tabela 6.18 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio ljui.

Sem Com atualizagao
Dias de atualizacio Persisténcia
previs&o [m3/s(]; FO1 | FO2 [ms]
[m%s] | [m%s]
1 141 152 162 193
2 137 156 168 344
3 130 137 151 450
4 120 122 134 508
5 107 124 136 531
6 103 128 137 530
7 105 124 131 511
200 1.0
x a
. 3]
* x ] e [
150 .« 808 A A
n [ - . . . @ .
N - X 506
o 100 = s =3 .
= 8 X xCom atualizaggo (FO1)
% xCom atualizagéo (FO1) E 04 ) g~
w B T +Com atualizagéo (FO2)
50 + Com atualizacéo (FO2) ] . .
= 002 * Sem atualizacdo
= Sem atualizagdo D
o
O

o
o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Dias Dias
Figura 6-27 Resultados da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio ljui.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).

o

No dia prévio ao inicio da previsdo, conforme ao grafico a) da Figura 6-28 e
Figura 6-29, observou-se aplicando o método de atualizacdo de dados, que nao foi
possivel reduzir as incertezas nas descidas dos hidrogramas. Mas se observou um ganho
com a FO1 em relacdo a FO2. Este ganho foi positivo para as previsdes durante os dias
seguintes. Entretanto, o método ndo mostrou resultados quantitativamente melhores,
que no cenario sem atualizacdo, contudo deve ser considerado que a simulacdo das

previsdes no cenario sem atualizacao ja podia ser considerada satisfatoria.
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Figura 6-28 Alcances da previséo de vazdo do evento 2 na bacia do rio ljui, utilizando a FO1
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Figura 6-29 Alcances da previséo de vazdo do evento 2 na bacia do rio ljui, utilizando a FO2
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6.3.2. Resultados obtidos na bacia do rio Tesouras

Os resultados dos testes realizados na bacia do rio Tesouras, para 0S eventos
escolhidos 1 e 2, sdo apresentados na Tabela 6.19 e na Tabela 6.20, respectivamente. Na
Figura 6-30, apresentam-se 0s erros quadraticos médios para cada um dos eventos.

A Figura 6-31, Figura 6-32 mostra as previsdes de vazdes do evento 1, aplicando
a FO1 e FO2, respectivamente.

Tabela 6.19 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio Tesouras.

Com atualizacéo
Dias de | Sem atualizagdo Persisténcia
previsao [m?s] FO1 FO2 [m?s]
[m%s] | [m%s]
1 67,1 54,29 54,29 85
2 70,0 66,71 66,71 129
3 71,7 76,41 76,41 169
4 89,8 94,05 77,01 190
5 71,7 77,81 77,81 196
6 71,9 76,14 76,14 188
7 72,1 74,24 74,24 179
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@ 0.
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@
= 2

=~ . P = ¢ ™ - ¥ %) 06 : . H ] 2

o 60 g x %
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g c 04

= 2 "
c

30 g
L20.2 °
©
s}
O
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Dias Dias

Figura 6-30 Resultados da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Tesouras.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).

Dos resultados observados no evento 1, observou-se uma reducdo do EMQ na
previsdo de vazao inicial, até dois dias a frente, nos seguintes dias a atualizacao piora 0s
resultados, aumentando o erro médio. O evento 1 apresenta uma descida e subida
consecutivas e corresponde a um periodo de recessdo, onde a metodologia apresenta
mais problemas para diminuir o desvio entre a vazdo simulada e observada, como se
observa no dia prévio ao inicio da previsao, a) 0 dias, (ver Figura 6-31 e Figura 6-32). O
método de atualizacao aplicando a FO1 ou a FO2 ndo apresentou um beneficio evidente,
entre eles, isto pode ser devido a que ambos geraram, aproximadamente, 0s mesmos

hidrogramas no dia 0.
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Figura 6-31 Alcances da previsao de vazao do evento 1 na bacia do rio Tesouras, utilizando a FO1
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Figura 6-32 Alcances da previsao de vazao do evento 1 na bacia do rio Tesouras, utilizando a FO2
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O mesmo cendrio apresenta-se nos resultados observados do evento 2, por ser este
um periodo correspondente a recessdo (ver Figura 6-34 e Figura 6-35). Assim como no
evento anterior, o desempenho do método de atualizagdo aplicando a FO1 ou a FO2 foi
equivalente e sé apresentou um pequeno ganho até dois dias de antecedéncia, do 3° ao
7° dia, 0 método piora os resultados aumentando o erro médio. No evento 2 apresenta
uma maior frequéncia descidas e subidas no hidrograma observado, a representatividade
do modelo. No cenério sem atualizacdo, ndo foram muito boas, fazendo com que a
metodologia tenha uma maior dificuldade para diminuir o desvio entre a vazdo simulada

e observada.

Tabela 6.20 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio Tesouras.

. . Com atualizacéo A
Dias de | Sem atualizagao Persisténcia
previsdo [m3/s] FO1 FO2 [m3/s]

[m~/s] [m~/s]
1 43,7 38,8 38,4 50
2 48,2 47,7 47,6 85
3 52,8 55,8 55,9 106
4 55,6 61,6 61,7 122
5 56,7 64,7 64,7 129
6 57,5 67,1 67,3 129
7 57,4 61,6 61,8 127

Q0 1.0
X Com atualizacéo (FO1) — . x
0 x Com atualizacdo (FO1)
+ Com atualizacdo (FO2) e
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- " x5 * Sem atualizacéo
60 * = n L] L] i
— - » 0.6 .
! = ° L] .
[2) [ @ . *
E - 3 . H ® =
g " - 04
E 30 %
]
202 *
0 .
O
0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 0] 1 2 3 4 5 6 7

Dias Dias
Figura 6-33 Resultados da previsdo de vazéo do evento 2 na bacia do rio Tesouras.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).
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Figura 6-34 Alcances da previsao de vazdo do evento 2 na bacia do rio Tesouras, utilizando a FO1
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Figura 6-35 Alcances da previsao de vazdo do evento 2 na bacia do rio Tesouras, utilizando a FO2
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6.3.3. Resultados obtidos na bacia do rio Canoas

Os resultados dos testes realizados na bacia do rio Canoas, para 0S eventos
escolhidos 1 e 2, sdo apresentados na Tabela 6.21 e na Tabela 6.22, respectivamente. Na
Figura 6-36 e na Figura 6-39 apresentam-se 0s erros médios quadraticos e 0s
coeficientes de persisténcia para cada um dos eventos.

Nos resultados do evento 1, observou-se uma reducdo quantitativa do EMQ até o
7° dia de antecedéncia. Observa-se que a atualizagdo utilizando a FO1 apresenta um
pequeno ganho em relacdo a FO2.

Tabela 6.21 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 1, na bacia do rio Canoas.

) L Com atualizacéo o
Dias de | Sem atualizagdo Persisténcia
previsao [m?s] FO1 FO2 [m?s]
[m*/s] [m*/s]
1 25,3 13,9 14,5 20
2 25,2 18,7 19,4 36
3 25,1 21,2 22,0 49
4 25,8 23,0 23,9 59
5 26,4 24,1 25,2 66
6 26,8 24,6 25,7 70
7 26,1 24,0 25,2 72
30 1.0
- N x Com atualizagdo (FO1)
25 M - " : 2 M 5 % 08 | *Com atualizagéo (FO2)
) X 2 « Sem atualizagdo
20 Qe
e~ % 206 « 3 ¥ L
" 2]
5 8 oo
g - 04
E 10 x Com atualizagio (FO1) % x .
+ Com atualizagdo (FO2) :g 02
5 = Sem atualizagdo “g’
O
0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Dias Dias

Figura 6-36 Resultados da previsdo de vazdo do evento 1 na bacia do rio Canoas.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).

Na Figura 6-37 e Figura 6-38 se observa que o hidrograma simulado pelo modelo
hidrolégico, no cenario sem atualizacdo, apresentou problemas de amplitude. Ja no
cenario com atualizacdo para o dia prévio ao inicio da previsdo, a) 0 dias, a diminuicao
do desvio entre a vazdo simulada e observada, tanto para a FO1 e FO2, foi muito boa,

tento como consequéncia uma melhoria nas previsdes para os dias seguintes.
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Figura 6-37 Alcances da previsao de vazdo do evento 1 na bacia do rio Canoas, utilizando a FO1

97



Vazao (mé.s-)

Vaziao (mé.s-)

Vaziao (mé.s-)

Vazao (més-)

250

200

o
=

=
=

50

250

200 4

250

200 4

250

200 4

0
21/06M982

250

a) 0 dias

200

150

100

Vazao (mé.s-)

50

1 b)1dia

250

c)2dias | /A

200

Vaziao (mé.s-)

1 | d) 3 dias

d) 4 dias \

250

200

Vaziao (mé.s-)

1 | e) 5 dias

250

f) 6 dias

Vazao (més-)

200

g) 7 dias

Lo 7 \\
T .
0
28/06/1982 05/07/1882 1200711982 21/06/1982 28/06/1982 051071882 1200711882
Com Atualizagdo Observado ----- Sem Atualizacdo
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Nos resultados do evento 2, observou-se uma reducdo quantitativa do EMQ até o
7° dia de antecedéncia. Observa-se que a atualizacdo utilizando a FOl1 ou a FO2
geraram 0s mesmos resultados.

Tabela 6.22 Erro médio quadratico (EMQ) do evento 2, na bacia do rio Canoas.

) L Com atualizagéo o
Dias de | Sem atualizagdo Persisténcia
previsao [ms] FO1 FO2 [m?s]
[m~/s] [m™/s]
1 68,7 38,7 38,7 34
2 72,4 56,7 56,6 63
3 73,1 64,5 64,5 87
4 72,6 67,3 67,6 108
5 70,1 65,9 66,2 124
6 66,0 62,6 62,7 134
7 62,3 58,4 58,5 141
80 1.0
- a = a x Com atualiza¢do (FO1)
70 " . " p . Q + Com atualizagéio (FO2)
® [] @ 08
60 n x 2 * Sem atualizag&o
«Q
~ 20 206 ¥
o 40 . 8 ¥
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W20 o & n
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O
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Dias Dias
Figura 6-39 Resultados da previsdo de vazdo do evento 2 na bacia do rio Canoas.
Esquerda, Erro médio quadratico (EMQ); Direita, Coeficiente de persisténcia (CP).

Na Figura 6-40 e Figura 6-41, deve ser observado que o modelo hidrolégico
consegue representar bem as vazBes observadas no periodo escolhido, sem apresentar
problemas de fase, mas sim de amplitude. Assim como no evento anterior, a
aproximacao entre a vazdo simulada e observada pelo método de atualizacdo de dados,
usando tanto a FO1 e FO2, foi muito boa. E teve um impacto positivo nas previsdes de

vazoes, até o segundo dia.
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6.3.4. Analise geral dos resultados em modo previsao

Os resultados da aplicacdo da metodologia nos estudos de caso revelaram
aspectos importantes de sua aplicagdo. Primeiramente, deve-se entender que os erros de
fase, presentes em alguns dos eventos, ndo podem ser corrigidos pela metodologia
proposta. Em segundo lugar, ndo h& uma diferenca significativa, entre aplicar a
metodologia considerando qualquer uma das duas func6es objetivo, mas na maioria dos
eventos, a FOL1 (erro no intervalo final da série atualizada) apresentou melhores
beneficios.

Os resultados sdo melhores na subida do hidrograma e ndo tiveram maior
diferenca para pequenas variagdes da vazdo. O pior desempenho acontece nas descidas,
conforme a limitacdo do método de ndo poder diminuir as vazdes quando a existéncia
de chuva nula.

Por ultimo, pode-se observar que em geral ha um ganho importante com o

procedimento de atualizacdo na previsao de vazdo na maioria dos eventos analisados.
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7. CONCLUSOES

Apos elaboracdo da pesquisa apresentada no presente trabalho pode-se chegar as

seguintes conclusoes:

1

O método de atualizacdo consegue aproximar as vazdes simuladas as
observadas no inicio da previs&o.

As chuvas atualizadas ndo necessariamente foram as mesmas esperadas no
caso do teste sintético, onde diferentes chuvas geraram praticamente as
mesmas vazdes, sendo esta caracteristica do tipo de modelo hidrolégico
utilizado.

O método tem limitacdo nos periodos de estiagem em que precisa diminuir as
vazbes em periodos que ndo tem chuva, e em consequéncia, apresenta
desempenhos diferentes quando utilizado na previsédo da subida do hidrograma
e na descida do hidrograma.

Na maioria das aplicacdes, as previsdes de vazdes, mostraram um desempenho
superior com o método que sem a aplicacdo do método.

Dadas as limitacdes do método, o periodo de subida do hidrograma melhora
bastante, piorando nos periodos de estiagens. Isto fez que algumas das
medidas de desempenho se mostrassem piores que no caso da previsdo sem
atualizacdo.

As duas abordagens de critério de parada utilizado na metodologia,
conseguiram ter bons desempenhos com o modelo em modo previsdo, mas o
segundo requereu um maior numero de iteracdes e ciclos. Conclui-se que para
futuras aplicacdes ou melhoras da metodologia, se deveria estudar a primeira

funcdo-objetivo proposta.
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8. RECOMENDACOES

Entre os possiveis trabalhos futuros a serem realizados, podem ser enumerados 0s

seguintes:

1

2

O desempenho da metodologia apresentada foi avaliado utilizando previsoes
de chuva perfeita, contudo, seria interessante analisar o desempenho
utilizando previsdes quantitativas de chuva e intervalo de tempo horério.

O método descrito utiliza como dados de entrada, precipitacdes e vazdes
observadas de postos pluviométricos. Porém, além destes, poderia-se,
também, experimentar dados de outras fontes distintas, como por exemplo, de
radar ou satélite.

Atualizagdo dos parametros do modelo hidrolégico juntamente com o método
descrito neste trabalho.

Para compensar a limitacdo da metodologia em periodos de recessao,
recomenda-se analisar a atualizacdo de outro tipo de dado de entrada, como
por exemplo, evapotranspiracdo potencial ou temperatura, dependendo do
modelo onde se precisa implementar essa metodologia de atualizacdo de
dados.

Recomenda-se verificar a aplicabilidade desta metodologia em modelos
hidroldgicos distribuidos. Neste caso, deve ser analisado cuidadosamente o
parametro de tempo de concentra¢do adotado na metodologia proposta, pois
este define os intervalos de precipitacdo que serdo atualizados em relacdo ao

ponto exutorio escolhido.
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10.ANEXOS

Anexo 1: Fluxogramas da metodologia de atualizagédo de dados.

O presente topico apresenta fluxograma do método de atualizagdo de dados,

acoplado no modelo hidrolégico IPH-II.
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Figura 10-1 Fluxograma do acoplamento da metodologia de atualizac&o.
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Anexo 2: Fluxograma do método de atualizagdo de dados utilizando a FOL1.

O presente topico apresenta o diagrama de fluxo da metodologia de atualizacdo de
dados utilizando a primeira funcdo-objetivo e seus critérios de parada.
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Figura 10-2 Fluxograma do método de atualizagéo de dados utilizando a FO1.
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Anexo 3: Fluxograma do método de atualizagdo de dados utilizando a FO2.
O presente topico apresenta o diagrama de fluxo da metodologia de atualizacdo de
dados utilizando a segunda fungdo-objetivo e seus critérios de parada.
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Modelo IPH-II,
gera Qa;
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VvV
\
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Figura 10-3 Fluxograma do método de atualizagdo de dados utilizando a FO2.
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APENDICE A — SERIES SINTETICAS DE PRECIPITACAO

A perturbacdo de dados de entrada foi contemplada similarmente a Oudin et al.
(2006), de modo a favorecer a analise do impacto de erros aleatorios e sistemaaticos nos
dados de entrada sobre o desempenho do modelo. No entanto, 0 presente estudo
abordou a geracdo de séries sintéticas de chuva obtiva de forma diaria, com a finalidade
de avaliar a eficiéncia da metodologia de atualizagdo de dados de entrada para a
correcdo destas perturbacdes.

A insercdo das perturbacBes aleatdrias foi feita considerando o0s seguintes

critérios:
z Pi
_ i=1
Se p; = 0, entéo, aplica-se a equagao: p* =N* n (0.2)
Se pi > 0, entdo, aplica-se a equagao: p* =12*(N*p;) (0.2)

onde: n é igual ao nimero de dados de chuva; p; é o dado de chuva observada no
intervalo i; p*; € o dado de chuva perturbada no intervalo i; N € um valor aleatério com

distribuicdo de probabilidade uniforme entre zero e um, U[0,1].

Segundo a equacéo (5.1), quando o valor do evento de precipitacéo € igual a zero,
a precipitacdo perturbada varia entre zero e o valor médio da série de precipitacbes
observadas, ou seja, caso a média da série de precipitacdes observadas for 60 mm/dia o
valor da precipitacdo sintética adotada teria como limites minimo e maximo, zero e 60
mm/dia, respectivamente.

Observa-se também, que na equacdo (5.2), a precipitacdo perturbada tem um
limite maximo igual a 1,2 vezes o valor da precipitacdo observada, ou seja, caso em um
dia a precipitacdo observada (pi) for 100 mm/dia o valor da precipitacdo sintética
adotado teria como limite maximo 120 mm/dia.

A abordagem dessas perturbacdes tem por finalidade avaliar a capacidade do
método de atualiza¢do em corrigir, caso seja possivel, as perturbac6es inseridas na série
de precipitacdo observada comparando unicamente as vaz0es simuladas. Para ilustrar o

impacto das perturbacGes inseridas na série de precipitagdo observada, a Figura A-1
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apresenta o resultado de simular duas séries sintéticas de precipitacdo, assim pode ser
observada o resultado nas vazfes de saida.
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Figura A-1 Acompanhamento da influencia das perturbagdes inseridas em duas series sintéticas sobre as vazdes de
saida.

Fonte: Elaboragéo prdpria.

Na primeira série sintética (A), a perturbacdo teve um efeito de diminuicdo dos
valores maximos da precipitacdo observada, tendo como impacto uma diminui¢cdo nos
picos das vazOes de saida.

Ja a perturbacdo na segunda série sintética (B) teve um efeito de aumento no valor
das precipitacdes maximas observadas, porém, em geral, o efeito nas vaz@es de saida foi
de uma diminuicdo. Também se observa que nas duas séries sintéticas de precipitacéo,
os valores das precipitacdes minimas sofreram um aumento quase sempre. No entanto,
tanto nos hidrogramas de saida como nas curvas de permanéncia o efeito ndo foi

quantitativamente significativo.
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APENDICE B - INFLUENCIA DO VALOR DO TEMPO DE

CONCENTRACAO NO METODO DE ATUALIZACAO DE DADOS

No método descrito no presente trabalho foi escolhido o tempo de concentragdo
(Kirpich, 1940), como medida para aplicar os critérios de atualizagdo descritos no item
4.2 e apresentado na Figura 4-2. A continuagdo se descreve o efeito que tem escolher
outras medidas diferentes ao tempo de concentracdo e a justificativa de ter escolhido o
valor do tempo de concentragéo (T¢).

O seguinte teste foi desenvolvido mudando unicamente o tempo de concentracéo
(Tc), como referéncia se escolheu bacia do rio ljui, o valor determinado com a equagao
de Kirpich (1940), Tc = 2 dias, e como todas as séries de dados foram medidas em
escala de tempo diario, para as comparacdes foram usados os seguintes valores Tc =1,
3 e 4 dias.

Para avaliar a influéncia do tempo de concentragdo no processo de atualizacdo e
na geracdo das previsdes, se apresenta na Figura B-1 os hidrogramas atualizados para
cada tempo de concentracdo (Tc = 1, 2, 3 e 4 dias). Também, em cada tempo de
concentracdo, se tem uma subdivisdo (A, B e C na Figura B-1), onde o alcance de 0 dias
corresponde ao dia prévio ao inicio da previséo e o alcance de 1 e 2 dias corresponde as
previsdes nos primeiros dois dias.

Nos graficos apresentadas na Figura B-1 observou-se que no dia prévio ao inicio
da previsao de vazdes (alcance 0 dias), 0 método de atualizacdo usando o Tc de dois
como de quatro dias conseguiram gerar hidrogramas semelhantes, embora ndo iguais ao
hidrograma observado. Mas nos primeiros dias de previsao (alcance 1 e 2 dias) para o
método usando o Tc = 4 dias, se observam erros de fase. J& 0s outros dois resultados,
com tempo de concentracdo de 1 e 3 dias, apresentaram resultados menos satisfatorios.
Mesmo que ndo fossem apresentados, ndo se observou melhores resultados ao usar
valores de Tc intermediarios aos escolhidos nos testes. Como conclusdo deste teste, foi
escolhido como aceitdvel o tempo de concentracdo determinado com a equacgdo de
Kirpich (1940).
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Figura B-1 Acompanhamento da influéncia do tempo de concentracdo no processo de atualizagao.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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APENDICE C — INFLUENCIA DA ATUALIZACAO DE DADOS NA

SIMULACAO DE VAZOES

Este apéndice tem o objetivo a compreensdo da resposta do modelo hidrolégico
frente as alteracdes no dado de entrada de chuva, sendo analisadas visualmente as
varia¢des dos componentes da vazdo simulada (vazéo superficial e subterranea).

O modelo hidrolégico chuva-vazao do tipo concentrado IPH Il, descrito por Tucci
et al. (1981), permite estimar, em escala de tempo diario ou menor, a vazdo de uma
bacia hidrogréfica. Entre suas principais caracteristicas se encontra a estimativa da
propagacdo superficial representada pelo método de Clarck e a propagacdo subterranea
que é composta por um reservatorio linear simples.

Como consequéncia da aplicacdo do método de atualizacdo, os dados de
precipitacdo sdo perturbados para diminuir as diferencas entre as vazdes simuladas e as

observadas, aumentando ou diminuindo o valor da precipitagdo observada.

No item 6.2, se apresentaram 0s resultados nas bacias dos rios ljui, Tesouras e
Canoas, apos aplicar a metodologia para a FO1 e FO2 usando dados de entrada reais,
obtendo se resultados muito préximos entre os hidrogramas observados e simulados

com atualizacdo (vise Figura 6-15 até Figura 6-22).
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A seguir é apresentada, para a bacia do rio ljui, uma comparagdo dos hidrogramas
superficiais (Figura C-1, a), onde é observado que o efeito de atualizar a precipitacéo de
entrada incrementou quantitativamente a vazdo superficial simulada pelo modelo

hidroldgico. J& no hidrograma subterraneo (Figura C-1, b), o efeito foi maior nos
periodos de vazdes menores.
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Figura C-1 Hidrograma simulado superficial e subterraneo, na bacia do rio ljui.
Fonte: Elaboragéo prdpria.
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Na bacia do rio Tesouras, se apresentam os hidrogramas superficiais (Figura C-2,
a), onde, assim como no caso anterior, o efeito de atualizar a precipitacdo de entrada
incrementou quantitativamente a vazao superficial simulada pelo modelo hidroldgico.
No hidrograma subterrdneo (Figura C-2, b), a atualizacdo ndo afeitou a vazdo

subterranea simulada.
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Figura C-2 Hidrograma simulado superficial e subterraneo, na bacia do rio Tesouras.
Fonte: Elaboragdo prdpria.

120



Finalmente na bacia do rio Canoas, os hidrogramas superficiais (Figura C-3, a)
apresentaram pouca variacao, principalmente nos periodos de recessao dos hidrogramas.
Esta deficiéncia foi compensada no hidrograma subterrdneo (Figura C-3, b), onde se

observa um incremento das vazfes nesses periodos.
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Figura C-3 Hidrograma simulado superficial e subterraneo, na bacia do rio Canoas.
Fonte: Elaboragéo prdpria.
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