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RESUMO

A previsdo hidrologica em tempo real busca prever a vazao ou niveis de dgua em tempos futuros, utilizando varid-
veis como vazoes observadas a montante e jusante do rio e chuvas observadas ou previstas. As chuvas observadas sdo obti-
das, em geral, por uma rede de postos telemétricos distribuidos na bacia e sdo fundamentais para previsoes em tempos futuros
inferiores ao tempo de concentracio da bacia. A andlise da distribuicdo de postos de chuva na bacia, por sua vez, pode con-
tribuir para o dimensionamento de redes telemétricas e trazer beneficios significativos para previsio em tempo real. Este arti-
go apresenta uma metodologia para avaliar o desempenho de uma rede de postos de chuva com base na previsdo em tempo
real. A andlise foi feita na Bacia do rio Uruguai até o reservatorio de Machadinho com drea de drenagem de 32.000 km 2
Mais de dois anos de previsao continua foram avaliados considerando diversos cendrios de distribuicdo dos postos de chuva
na bacia. Os resultados mostraram que wma rede bem distribuida na bacia pode trazer beneficios significativos em termos de

previsao de vazdo nesta bacia.

Palavras-chave: avaliagao de rede telemétrica; previsao em tempo real; Rio Uruguai.

INTRODUCAO

A previsao de vazao de curto prazo, também
denominada de previsio em tempo real, é utilizada
para estimar a vazao ou nivel numa secao com
antecedéncia de horas ou poucos dias,
acompanhando a ocorréncia do fené6meno que estd
para atingir ou que ja atingiu a bacia. A previsao de
longo prazo é a previsaio com alguns meses de
antecipacdo. A predicao é a estimativa, geralmente
estatistica, da probabilidade de ocorréncia de vazoes
num determinado local, como, por exemplo: a
probabilidade de inundacao numa secao de um rio,
a probabilidade de periodos umidos e secos, entre
outros (Andreolli, et al.,, 2003; Tucci et al., 2003;
Lettenmaier e Wood, 1993).

A previsio de curto prazo, ou previsao em
tempo real, pode ser utilizada, entre outras aplica-
¢oes, para alerta de inundacao em areas ribeirinhas
e para melhorar a operacao de sistemas hidrelétri-
cos. Essa previsao pode ser realizada com base em
postos de vazao e com base na precipitacao e vazao.
Essas previsoes dependem do conhecimento do es-
tado do sistema (umidade do solo, vazoes observa-

das a montante e jusante do rio, e, ou das chuvas
recentes, ou previstas). O uso de determinado mo-
delo de previsao fica condicionado a essas informa-
¢oes, as quais sao obtidas através de modelos de pre-
visao de chuva e da rede hidrolégica que pode estar
associada a telemetria (transmissao em tempo real).

Operacionalmente, na previsao em tempo
real, as informacoes de chuva e de niveis necessitam
de uma rede telemétrica para serem transmitidos
em tempo real ao centro de previsao gerando custos
adicionais, fator que limita as previsbes em paises
em desenvolvimento. A rede telemétrica é impor-
tante para atualizacao do sistema (Tucci e Clarke,
1980; Wood e Connell, 1985; O Connell e Clarke,
1981) e para a insercao de novas informacoes de
chuva e vazao no modelo de previsao, ao longo do
tempo (Andreolli, 2003).

A distribuicao espacial dos postos da rede
telemétrica na bacia, bem como a densidade de pos-
tos influencia no desempenho da previsio em tem-
po real, porque a representatividade temporal e es-
pacial da chuva e da prépria vazao depende dos
pontos de observacao da chuva e vazao. Uma rede
telemétrica densa, bem distribuida, diminui as in-
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certezas dos dados de chuva e vazao observados e
pode trazer beneficios na previsao em tempo real
(Clarke e Dias, 2002).

Considerando que os recursos sao limitados,
mesmo para paises desenvolvidos, se torna impor-
tante para o gestor do sistema de operacao do reser-
vatério a resposta das seguintes questoes. Se estive-
rem disponiveis recursos para instalacao de mais n
postos de chuva com telemetria em quais regioes da
bacia esses postos devem ser instalados para obter
maior ganho na previsao? Esse ganho ¢é realmente
significativo?

As informacgoes quantitativas do desempe-
nho das previsoes em funcao do nimero de pluvié-
grafos, ou de sua distribuicao na bacia, ¢ importan-
te; devido as probabilidades altas de ocorrerem fa-
lhas na rede; para dimensionamento de uma rede
proxima a ideal e também para apontar possiveis
regioes de maior importancia de geracao de escoa-
mento a serem monitoradas.

Estas questoes foram estudadas para uma
bacia (Rio Uruguai em Machadinho) como estudo
de caso. Foram feitas previsoes no periodo de se-
tembro de 2001 a julho de 2003 no reservatério de
Machadinho para alguns cendrios e as previsoes fo-
ram comparadas com as vazoes observadas.

METODOLOGIA

Os estudos realizados basearam-se no se-
guinte: (a) existe uma rede de postos da rede
telemétrica; (b) existe uma rede complementar que
nao faz para da rede telemétrica, mas permite
estimativa da precipitacdio na bacia; (c) as duas
redes podem permitir a estimativa da precipitacao
de um evento ocorrido, mas apenas a rede telemé-
trica pode ser utilizada em tempo real
Considerando que a rede telemétrica pode ser
ampliada pelos postos existentes foram estudados os
seguintes cenarios:

1) wuso apenas dos postos da rede telemétrica e,
portanto retirada de todos os outros postos
disponiveis;

2) uso seletivo de postos por sub-regiao da ba-
cia mantendo todos os postos disponiveis e
retirando apenas por sub-regiao (retirada
da rede convencional e telemétrica);

3) o mesmo procedimento do cendrio anteri-
or, mas com retirada semi-aleatéria de pos-
tos que nao constituem a rede telemétrica.
Este estudo de cendrios é uma andlise com-

parativa relativa da capacidade de previsio de um
modelo hidrolégico, considerando algumas alterna-
tivas de postos de precipitacao durante a previsao.
Deve-se considerar também que o modelo foi ajus-
tado utilizando-se da melhor rede, portanto, nao se
esta incorporando o erro de ajuste pela falta de da-
dos, mas apenas da previsao.

A retirada dos postos que nao fazem parte
da rede telemétrica é importante, porque esses pos-
tos nao podem ser utilizados para previsao em tem-
po real operacionalmente e este cendrio representa
as previsoes possiveis de serem feitas atualmente no
reservatério de Machadinho. A retirada de postos
por regido ¢ importante para avaliar o desempenho
na previsio quando um novo posto ¢ inserido em
determinada regidao da bacia. A retirada semi-
aleatéria é importante para avaliar a rede telemétri-
ca ¢ o desempenho na previsao quando ocorrerem
falhas em um ou mais postos na bacia.

Para avaliacao dos cenarios citados foi utili-
zado um modelo hidrolégico distribuido por célu-
las, desenvolvido para aplicacdes em grandes bacias
(Collischonn, 2001). Este modelo foi calibrado em
estudos anteriores (Collischonn, 2001; Tucci, et al.,
2003). O intervalo de tempo do modelo é 1 hora, ou
seja, previsoes de hora em hora sao gerados. A avali-
acao do cendrio 1 (retirada de todos os postos con-
vencionais) e cenario 2 (retirada de postos por regi-
ao — postos convencionais e telemétricos) foi feita
considerando previsoes em tempo real de 0 a 12
horas de antecedéncias. Ja para avaliacdo do cendrio
3 (retirada de postos semi-aleatéria — postos conven-
cionais), apenas as previsoes para a antecedéncia de
12 horas foram realizadas, considerando falhas semi-
aleatérias nos pluvidmetros existentes atualmente
na bacia. O patamar de 12 horas representa apro-
ximadamente o tempo de pico do hidrograma ge-
rado em Machadinho. Este horizonte também re-
presenta, aproximadamente, o patamar superior de
previsao aceitavel de previsao com base na hipé6tese
de chuva zero (Collischonn, et al., 2004; Andreolli,
2003; Tucci, et al., 2003).

O periodo considerado foi de 11/09/2001 a
29/07/2003, que é o periodo de dados disponiveis
do conjunto de informacdes de precipitacao e vazao
para a bacia.

A divisdo por regides foi feita em 7 sub-
bacias segundo a rede de drenagem principal e a
forma da bacia. Foram retirados individualmente 8
postos de cada sub-bacia, ou em regidao préxima de
tal forma a totalizar os 8 postos e, entao, realizada a
previsao continua de 12 horas para Machadinho.
Esta andlise é importante para determinar qual regi-
a0 da bacia é mais importante para geracao de esco-
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amento em determinada secao do rio, no caso, Ma-
chadinho e aponta-la para melhor monitoramento.

Nas retiradas semi-aleatérias adotou-se o se-
guinte critério: a bacia foi dividida em 6 faixas verti-
cais (direcao norte-sul); retirou-se aleatoriamente
um posto convencional de cada faixa formando o
primeiro conjunto de postos; repetiu-se o procedi-
mento anterior resultando entdo em 12 postos e
constituindo o segundo conjunto. A sequéncia se-
guiu até a retirada total dos postos convencionais
existentes (36 pluvidmetros), resultado no sexto
conjunto de postos. Para cada conjunto foi feita a
previsao de vazao de 12 horas em Machadinho, re-
sultando 6 simulacoes. Foi feito um total de 24 simu-
lacoes. Para as demais simulacoes, totalizando as 24
simulacoes, consideraram-se os conjuntos ja forma-
dos anteriormente, escolhendo-os de forma a nao
haver repeticio da previsio. Para cada simulacao
(previsao) foi calculado o erro padrao na vazao e
construida a curva “erro padrao versus nimero de
postos utilizados”.

A andlise dos cendrios foi feita com base em
algumas estatisticas que siao comumente utilizadas
em previsdes em tempo real. Utilizou-se a estatistica
RD (coeficiente de eficiéncia) dado pela equacao 1
e também a estatistica Ep (erro padrao na vazao)
dado pela equagao 2.

O fator RD ¢é um fator que envolve a com-
paracdo relativa entre dois modelos sendo o modelo
alternativo aquele que considera a vazao futura igual
avazao atual (Kitanidis. e Bras, 1980). Este modelo é
particularmente interessante para avaliar a eficién-
cia da previsao em tempo real (Tucci, 1998). Valo-
res negativos do coeficiente indicam que o modelo
alternativo ¢ melhor e valores positivos indicam que
existe vantagem, na média, em utilizar o modelo de
previsao proposto.

Z (Qobs - Qcal )2

RD=1- ; 1
Z (Qobs _Qobs(to)) ( )

onde: RD, coeficiente de eficiéncia; Q,,,, vazao ob-
servada; Q.,, vazao calculada; Q,(t,), vazao obser-
vada no instante inicial de previsao. Este coeficiente
€ um indicador importante da melhoria da previsdo.

A medida que cresce em direcao a 1, mostra aumen-
to da precisao da previsao.

O erro padrao mede a dispersao das previ-
soes em torno das observacoes.

=

1 >
Ep = HZ (Qcal _Qobs) (2)

onde: Ep, erro padrao; n, numero de observacoes.

A BACIA DO RIO URUGUAI
ATE MACHADINHO

O rio Uruguai forma-se na regiao sul do
Brasil, entre os Estados de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, a partir da confluéncia dos rios Ca-
noas ¢ Pelotas (conforme as figuras 1 e 3). A figura 1
mostra a localizacao da bacia do Uruguai em terras
brasileiras onde também ¢ destacada a area conside-
rada neste estudo (secao do reservatério de Macha-
dinho). Esta bacia possui drea de drenagem de
32.000 km®. Apesar da grande drea da bacia, o esco-
amento na regiao ¢é bastante rapido devido as altas
declividades dos rios e predominancia de escoamen-
to superficial, gerado pela fina camada de solo argi-
loso. A rapidez das cheias em Machadinho faz com
que previsoes do tipo vazao-vazao se deteriorem ra-
pidamente e, dessa forma, justificam a necessidade
da utilizacdo de informacoes de chuva em tempo
real na previsao.

As nascentes dos rios Canoas ¢ Pelotas estao
localizadas em uma regidao de campos e florestas, a
uma altitude que chega a mais de 1.500 m. O relevo
da bacia ¢é bastante pronunciado e os rios, especial-
mente o rio Pelotas, apresentam grande declividade.
Atualmente, a confluéncia dos rios Pelotas e Canoas,
que marca o inicio do rio Uruguai, esta na regiao de
remanso do reservatério de Machadinho.
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Figura 1 - Situacao da bacia do Uruguai em territorio brasileiro: a esquerda a situacao na América do Sul, a direita o desta-

que da bacia até Machadinho (area considerada neste estudo).

A bacia do rio Uruguai, a montante de Ma-
chadinho, esta inteiramente localizada na regiao do
derrame basaltico sul-brasileiro. Em geral, as rochas
que formam o substrato desta regido apresentam
pouca porosidade e baixa capacidade de absorver e
armazenar a agua do solo. Os solos na bacia do rio
Uruguai a montante de Machadinho contém altos
teores de argila, o que contribui para reduzir a ca-
pacidade de infiltracao. Além disso, a camada de
solo sobre o substrato rochoso nas regioes das en-
costas € relativamente fina, apresentando pouca ca-
pacidade de armazenamento. Assim, as caracteristi-
cas de geologia e solos da regidao contribuem para
uma baixa capacidade de regularizacao natural de
vazao na bacia, com grande predominio do escoa-
mento superficial em detrimento do escoamento
subterraneo.

Em consequéncia das caracteristicas fisicas
da bacia, tais como relevo pronunciado, fortes decli-
vidades, solos relativamente argilosos, rasos e pouco
permeaveis e substrato rochoso de basalto com bai-
xa capacidade de armazenamento e regularizacao,
as cheias no rio Uruguai ocorrem com muita rapi-
dez apresentando baixa “memoria” e a vazao do rio
é altamente variavel. Além disso, as cheias na bacia
ocorrem com maior freqiiéncia no inverno, porém
podem ocorrer cheias em qualquer época do ano
devido as condicionantes climdticas. A figura 2 apre-
senta a sazonalidade das vazoes maximas para uma
série de vazoes de um posto proximo a secao de Ma-
chadinho. A série de dados é de 30 anos. O codigo e
o nome do posto, pela numeracao da Agéncia Na-

cional de Aguas — ANA, sao, respectivamente,
72300000 e Passo Virgilho.
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Figura 2 - Sazonalidade de vazées proximo a Machadinho,
posto 72300000.

Na figura 2 a curva superior apresenta as va-
z0es maximas de cada més da série de 30 anos (1971
—2001). Essa curva mostra que apesar dos meses de
dezembro a abril apresentarem vazoes menores que
nos meses de inverno, nesses meses também ocor-
rem eventos de cheia. Esse fato ¢ muito importante,
pois mostra a imprevisibilidade das cheias na bacia
mostrando a importancia de estudos de previsao em
tempo real na bacia. Observando a curva das médias
das maximas mensais da série de 30 anos novamente
nota-se um crescimento de afluéncia de maio a agos-
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to, porém fica claro que ocorrem eventos chuvosos
nos outros meses. A curva que apresenta o desvio
padrao das maximas mensais ratifica a ocorréncia de
cheias em todos os periodos. Também na figura é
apresentado a média das vazoes mensais com objeti-
vo de servir de base de comparacao em magnitude
das vazoes maximas.

Os dados da rede telemétrica sio armaze-
nados e transmitidos em intervalos de 1 hora, o que
¢é adequado para representar as rapidas variacoes de
nivel dos rios da regiao. Os linigrafos estao localiza-
dos no rio Canoas (Passo Caru) e rio Pelotas (Passo
Socorro) conforme figura observa-se pela figura 3.
Além dos postos telemétricos de vazao também exis-
tem dados de postos convencionais, de leitura ma-
nual com leituras 2 vezes ao dia e dados de vazao em
Machadinho de 4 em 4 horas gerados por balanco
hidrico. A figura 3 apresenta a distribuicao dos pos-
tos de chuva e a localizacao dos linigrafos.
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Figura 3 - Rede de postos de chuva e linigrafos na bacia
do rio Uruguai até Machadinho.

O MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrolégico utilizado foi o mode-
lo de grandes bacias (Collischonn, 2001). O modelo
utiliza a discretizacao espacial em células quadradas.
Nesta aplicacao a drea da bacia em estudo foi dividi-
da em células quadradas e uniformes de 0,1 x 0,1
graus, o que corresponde a, aproximadamente, 10 x
10 km nesta regiao. A figura 4 apresenta a bacia dis-
cretizada.
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Figura 4 - Discretizacdo da bacia em células quadradas.

O intervalo de tempo da previsao e calibra-
¢ao do modelo é varidvel e para esta aplicacao o in-
tervalo adotado foi de 1 hora coincidindo com o
intervalo dos dados telemétricos de chuva.

O modelo foi calibrado em estudos anterio-
res (collischonn, 2001; Tucci, et al, 2003), sendo
apresentados neste estudo apenas alguns resultados
da calibracao. A figura 5 apresenta os hidrogramas
calculados e simulados para secao de Machadinho
na estacao de inverno de 2002 (estacao chuvosa na
regiao).

Na tabela 1 apresenta-se a sintese de duas
funcoes objetivo utilizadas na calibracao: o coefici-
ente NS - Nash Sutcliff (1970) obtido em Machadi-
nho e nos postos Passo Caru e Passo do Socorro, € o
erro de volume (AV) calculados, durante todo o
periodo de calibracao (set. 2001 a mar. 2003).
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Figura 5 - Resultados de vazao calculada no rio Uruguai
em Machadinho apés a calibracao (mai/2002 a set/2002).
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Tabelal - Resultados das funcoes objetivo na calibracao

Funcao |Passo do | Passo Caru Machadinho
Socorro

NS 0,81 0,85 0,89

AV [%] 9,4 8,3 3,2

A andlise dos hidrogramas da figura 5 mos-
tra um excelente ajuste entre vazao observada e si-
mulada em Machadinho. A sintese da simulacao,
dada pelas funcgoes objetivo da tabela 1 também
mostra os bons resultados obtidos.

RESULTADOS

Sub-areas ou regiodes e retirada
dos postos convencionais

Na figura 6 é apresentada a sub-divisao de-
finida para a bacia em sub-dreas representativas. Esta
sub-divisao foi realizada com base na rede de drena-
gem principal considerando os principais rios for-
madores do rio Uruguai na secao de Machadinho.

A drea em estudo foi dividida em sete sub-
bacias, onde: Pelotas montante é a sub-bacia do rio
Pelotas na regiao de cabeceira; Pelotas jusante é a
sub-bacia do rio Pelotas na regiao mais a jusante;
Canoas montante é a sub-bacia do rio Canoas na
regiao de cabeceira; Canoas jusante é a sub-bacia do
rio Canoas na regiao mais a jusante; Caveira € a sub-
bacia do rio Caveira; Inhandava é a sub-bacia do rio
Inhandava e Machadinho é a sub-bacia do rio Uru-
guai da confluéncia do rio Pelotas e Canoas até o
reservatorio de Machadinho exceto a bacia do I-
nhandava. No exutoério da bacia “Canoas montante”,
estd localizado o posto de vazao telemétrica (linigra-
fo) “Passo Caru”. Ja no exutério da bacia “Pelotas
montante” esta localizado o posto de vazao telemé-
trica “Passo Socorro”. A figura 7 apresenta o coefici-
ente RD em funcao do horizonte de previsao para o
cendrio da retirada de postos em sub-bacias e tam-
bém o cenario da retirada de todos os postos con-
vencionais da bacia completa (RD sem pluvidme-
tros).

Na legenda da figura 7, “RD completa” re-
presenta a curva do fator RD considerando a totali-
dade de postos e “RD sem pluvidbmetros” representa
a curva RD desconsiderando todos os pluvidmetros
na bacia, “RD sem Canoas jusante” representa a cur-
va RD desconsiderando os postos na regiao do Ca-
noas jusante. A analogia é valida para os demais

nomes.

Montante

MWachadinh Canoa

Jusante
Pelotas
fontante

Figura 6 - Divisao da bacia em sub-bacias

A figura 8 apresenta um detalhe do feixe
das seis curvas superiores da figura 7.

O horizonte analisado vai de 0 horas a 12
horas de antecedéncia, porém, nota-se que o fator
RD continua crescendo em 12 horas (derivada de
primeira ordem positiva). Devido a grande quanti-
dade de dados associados as dificuldades computa-
cionais de processamento, ¢ apresentado neste es-
tudo uma andlise até a antecedéncia de 12h. O fator
RD ¢ apresentado somente a partir da antecedéncia
4h em diante, porque abaixo desse horizonte o fator
RD ¢é negativo e o melhor dos modelos propostos é
o de persisténcia.

Deve-se observar primeiramente que a reti-
rada de todos os postos convencionais da bacia
(pluvidmetros) ocasiona grandes perdas de qualida-
de na previsao, representada pela curva, “RD sem
pluvidmetros”. Essa curva é importante, pois repre-
senta as previsoes que poderiam ser feitas operacio-
nalmente em Machadinho, haja vista que nao é pos-
sivel utilizar dados de pluvidmetros nesta bacia para
previsao em tempo real operacionalmente. Essa cur-
va, quando comparada com as demais, mostra, em
parte, a importancia de uma rede densa postos na
bacia. E importante notar que, casos esses postos
(pluvidmetros) fossem substituidos por pluviografos,
provavelmente ter-se-ia um ganho superior em ter-
mos de previsao de vazao do que a ilustrada na figu-
ra 7. Isso porque a distribuicdo temporal da chuva
estaria melhor caracterizada.



RBRH - Reuvista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 11 n.2 Abr/Jun 2006, 05-14

0.5

——RD sem canoas jusante

0.45 +—< RD sem uruguai

™ RD completa

0.4 +— RD sem canoas montante
—=— RD sem caveiras

0.35

™— RD sem pelotas montante

03 T RD sem pelotas jusante
™ —=—RD sem inhandava

g 0.25 -—+ -RD sem pluviometros

s £
Y 4

o.Ooi /7/// ’//

N

A T

4 5 6 7

Antecedéncia [h]

8 9 10 11 12

Figura 7 - Fator RD em funcio da antecedéncia para diversos cenarios de previsao.
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Figura 8 - Detalhe do feixe de curvas RD da figura 7.

Analisando as demais curvas observam-se
duas delas que se destacam, caracterizando as regi-
oes de maior importancia a serem monitoradas para
previsao de vazao em Machadinho: regiao do Pelo-
tas jusante e regiao do Inhandava. Ambas as regioes
se localizam na parte sul da bacia. Ainda, conside-
rando a terceira curva de maior importancia, obser-
va-se que esta também se localiza na regiao sul (Pe-
lotas montante). Conclui-se, pela analise, que a re-
giao sul da bacia é a regiao de maior importancia

para geracao de escoamento em Machadinho. Uma
explicacao para este fato é que a regiao sul da bacia
é caracterizada por solos de pouca profundidade,
subsolo basdltico e declividades altas. Esses fatores
contribuem para maior geracao de escoamento su-
perficial e geracao de hidrogramas mais rapidos. De
fato, comparando as vazoes de pico no maior evento
do periodo analisado (2001-2003) que aconteceram
entre setembro e outubro de 2001, para o posto Pas-
so do Socorro (bacia do Pelotas — regido sul e area
de drenagem de 8.400 km?®) e Passo Caru (bacia do
Canoas — regiao norte e area de drenagem de
10.258 km?), nota-se um pico no Passo do Socorro
praticamente 2 vezes superior que no Passo do Ca-
ru. Apesar da bacia do Passo da Caru ter drea de
drenagem superior a do Passo do Socorro, as carac-
teristicas hidrolégicas daquela bacia ocasionam me-
nor geracao de escoamento superficial e uma maior
regularizacao da vazao. Também deve-se considerar
que, em alguns eventos importantes deste periodo,
as chuvas foram mais intensas na regiao sul da bacia,
inclusive no maior evento do periodo. Talvez se
considerassemos um periodo maior de dados a ten-
déncia observada nas curvas apresentadas nao fosse
verificada.

Além disso, observa-se que, a excecao da
curva “RD sem Uruguai”, as demais curvas nao se
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cruzam. Esse fato salienta a importancia das regioes
independente da antecedéncia, porém, a importan-
cia ndo se mantém constante ao longo da antece-
déncia. O fato da curva “RD sem Uruguai” cruzar
com uma das curvas em antecedéncias baixas, ou
seja, alterar a posicao de importancia, é esperado,
uma vez que a regiao do Uruguai se constitui na
regido mais préxima ao reservatério de Machadi-
nho. Assim, a contribuic¢ao dessa regiao, é importan-
te para horizontes da ordem do tempo de concen-
tracao dessa sub-bacia. Em horizontes maiores, a
importancia diminui, pois as magnitudes das vazoes
das outras sub-bacias que chegam ao reservatério
preponderam. Era esperado que esta curva cruzasse
também as demais, porém isso deve ocorrer para
horizontes muitos baixos. Nesses casos o fator RD é
negativo mostrando que a previsao por persisténcia
¢ melhor e nao estd representado na figura.

Um fato ndo esperado ¢é das previsoes con-
siderando todos os postos na bacia (RD completa).
Esperava-se que esta curva ficasse na regiao como
contorno superior as demais, porém considerando
todos os postos tem-se uma previsao em Machadi-
nho pior do que a retirada separadamente dos pos-
tos da regidao do Uruguai e Canoas montante. Esse
fato pode ter ocorrido por dois fatores: erros nas
medicoes de chuva nos postos dessa regiao ou pouca
sensibilidade do modelo hidrolégico a esses postos.
Essa ultima causa ¢é aceitavel haja vista que as trés
curvas (sem Uruguai, sem Canoas montante e com-
pleta) se mantém muito préximas. E importante
notar que nas regioes do Uruguai e Canoas montan-
te existe uma maior concentracao de pluviografos, é
possivel que existam erros associados aos sensores
desses equipamentos.

A figura 9 apresenta a estatistica do erro pa-
drao da vazao em funcao da antecedéncia. Na figura
apresentam-se apenas as curvas “sem pluviémetros”,
“completa” e “persisténcia”. A curva “persisténcia”
considera o erro resultante da persisténcia, a qual se
constitui em utilizar a vazio no instante zero para
cada antecedéncia futura. Observa-se que a curva
“persisténcia” cruza a curva “completa” na antece-
déncia de 5 horas, ou seja, considerando todos os
postos na bacia, s6 se obtém ganhos, com o modelo
de previsao de vazio proposto, em termos médios,
somente para antecedéncias acima de 5 horas. Na
andlise anterior quando considerou-se a estatistica
RD, observou-se que a antecedéncia minima de pre-
visdo para se obter ganhos, ficou em 4h, porém, se-
ria desconsiderando os postos da regiao do Uruguai.

A curva “persisténcia” cruza também a curva
“sem pluvidmetros”, porém, na antecedéncia proé-
xima de 8h, ou seja, quando nao sao considerados

os pluvibmetros na previsao, obtém-se ganhos fa-
zendo previsao com o modelo hidrolégico proposto
somente a partir de 8h de antecedéncia.

Conclui-se, dessa forma, que para a situacao
atual de previsio (somente os pluviégrafos na bacia)
s6 se obtém ganhos em fazer a previsao quando o
horizonte for préximo de 8 horas. Caso os pluvio-
metros fossem substituidos por pluviégrafos e tele-
metria o ganho ao realizar a previsao passaria para
menos de 5 horas, porém, espera-se que o ganho
seja ainda maior em termos de antecedéncia e em
termos de eficiéncia, pois a distribui¢ao temporal da
chuva estaria melhor caracterizada.
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Figura 9 - Erro padrao na vazao em funcao
da antecedéncia.

Por outro lado, considerando a escassez de
recursos para planejar e executar uma rede hidro-
l6gica préoxima a ideal pode ser inviavel tal rede so-
bre este aspecto. Assim, num periodo de recursos
limitados, poder-se-ia monitorar regioes que influ-
enciam mais nas vazoes em Machadinho que seriam
as regioes localizadas na parte Sul da bacia (Pelotas
jusante, Pelotas montante, e Inhandava) e, inclusive,
transferir, para estas regioes, parte dos postos tele-
métricos da regiao do Uruguai e Canoas jusante.

Retirada de postos semi-aleatoria

Para este cenadrio a andlise foi feita com base
na estatistica do erro padrao (equacao 2). A figura
10 apresenta os resultados obtidos das previsoes pa-
ra o horizonte de 12 horas com chuva zero. Cada
valor das curvas representadas pela figura 10 foi ob-
tido a partir de 4 valores. Esses valores foram origi-
nados de previsdes do periodo 11/09/2001 a
29/07/2003 e gerados pela equacio 2 (erro padrao
médio).

Na legenda da figura 10, a maxima repre-
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senta o maximo dos 4 valores, a minimo representa
o minimo dos 4 valores ¢ a média representa a mé-
dia dos 4 valores. Cada ponto do grafico ¢é resultado
de uma previsao para o periodo.

Observa-se que as curvas apresentam com-
portamento de natureza exponencial, ou seja, o de-
créscimo do erro é maior quando poucos postos
estdo em operacao e alguns postos sao acrescenta-
dos. Considerando que todos os pluviometros exis-
tentes na bacia fossem substituidos por pluviégrafos
e incluidos na telemetria, o ganho em termos de
reducio de erro padrao seria da ordem de 15%.
Este ganho pode ser maior, pois seriam reduzidas as
incertezas na distribuicao temporal da chuva.

245 [ % média
240 '\ -A- maximo

< minimo
235
230 O
225
220 T~
215 —
210 N

205 T T T T T

erro padrao [m?/s]

numero de pluviémetros

Figura 10 - Erro padrao na vazao em funcao do niimero de
postos convencionais na bacia.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados mostram a im-
portancia de uma rede densa de pluviégrafos associ-
ada a telemetria para previsao em tempo real quan-
do considerada a precipitacao. Por exemplo, quan-
do sao retirados todos os pluvidmetros na bacia
(postos de leitura convencional), hd grande perda
de desempenho na previsao justificando a substitui-
¢ao desses postos por postos telemétricos. A analise
por regiao salientou a regiao Sul da bacia como a
regiao de maior importancia para previsao de cheias
em Machadinho. Se houvesse disponibilidade de
recursos financeiros para instalar mais um posto,
pela anilise proposta é possivel concluir que a sub-
bacia do Pelotas jusante deveria receber o posto. Na
andlise feita considerando a retirada de postos semi-
aleatéria na bacia e considerando a totalidade de
postos (pluvidmetros mais pluviégrafos) a reducao
do erro padrao na vaziao prevista em Machadinho

no horizonte de 12 horas ficaria em torno de 15%.

E importante ressaltar que este estudo foi
feito utilizando um periodo curto de dados — apro-
ximadamente 2 anos. Estudos andlogos em outras
bacias com periodos maiores de dados podem con-
firmar os resultados obtidos neste estudo.

Finalmente, um aspecto importante, que
nao foi abordado nesse estudo, é o custo operacio-
nal de ampliar a rede de postos. Confrontar os be-
neficios em termos de reducao do erro na previsao
da vazao, na implantacio de uma rede de postos
mais densa, com o0s seus custos operacionais € neces-
saria para justificar a necessidade da ampliacao.
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Analysis of the Rainfall Gauging Network for Real
Time Forecasting in the Uruguay River Basin

ABSTRACT

In real time forecasting hydrologic and meteoro-
logical models are used to forecast the outflow in future
tumes. These forecasts depend on knowledge of the state of
the system as streamflow observed at upstream points in the
river and observed or forecast rainfall. Rainfall estimates
are obtained from a network of telemetric gauges distributed
in the basin and are useful for forecasts in future times up
to the basin concentration time. Analysis of the raingauge

distribution in the basin may help size the necessary gauge
network. This paper presents an evaluation of a rainfall
gauging network based on results of real time streamflow
forecasts. The analysis was performed in the Uruguay river
Basin upstream from the Machadinho reservoir, (32,000
km?). More than two years of continuous forecasts have
been evaluated considering various scenarios of available
rainfall gauges and their distribution in the basin. Results
for this basin show that improvements in the rainfall-
gauging network may provide significant benefils in terms
of flow forecasting, reducing forecast errors.

Key words: rainfall gauging; real time forecasting; Uru-
guay river



