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RESUMO

A operacdo de reservatOrios para geracao de energia, ou controle de cheias é definida
em funcao dos volumes afl uentes que séo resultantes das chuvas que ocorrem sobre a bacia.
Devido aaleatoriedade e as proprias incertezas envolvidas na ocorréncia das precipitacoes e
vazbes a producdo de energia, a seguranca das barragens e o controle das cheias a
montante e jusante ficam comprometidas. Para que as incertezas sgam reduzidas é
necessario 0 aprimoramento das previsdes de vazbes de afluéncia em tempo rea. A
previsdo em tempo real pode se realizada com base na vazdo de postos de montante e
jusante, na precipitacdo observada e, ou, na precipitacdo prevista. A previsdo de
precipitacdo € necessaria para aumentar a antecipacado da previsdo e melhoria de resultados
para tempos futuros aém do tempo de concentracdo da bacia. Esta pesguisa tem como
objetivo a avaliacdo do ganho da previsdo de vazdo com uso integrado de previsdo de
precipitacéo através de uso de um modelo meteorolégico regional (meso-escala) com um
modelo hidrolégico distribuido. Os resultados do modelo meteorol6gico regional foram
fornecidos pelo Laboratério de Plangamento Energético (LabPlan) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), onde esta sendo utilizado, de forma operacional, o
Modelo Numérico Regional ARPS (Advanced Regional Prediction System). O modelo
hidrologico de transformacdo chuvavazdo utilizado € um modelo distribuido com

discretizagdo em moédulos para grandes bacias - MGB (Modelo de Grandes Bacias).

O estudo de caso foi realizado na bacia do rio Uruguai até a Usina Hidrelétrica de
Machadinho, cuja &rea de drenagem é de, aproximadamente, 32.000 knv. Diversos cendrios
de previsdo foram simulados. Para o periodo de 2001 e 2002 foi feita a andlise das
previsdes de eventos isolados, segundo a disponibilidade de dados de previsdo
meteorolbgica Para o periodo de 2003, durante 6 meses, foi feita a andlise das previsdes
continuas. Para este periodo, através de algumas estatisticas, avaliouse o ganho hidrol6gico
obtido, em termos de vazdo prevista com utilizacdo do modelo hidrolégico chuva-vazéo

considerando chuva futura zero e considerando a previsdo da chuva com modelo



meteorol dgico regional. Para o periodo de 2001 a 2003 avaliou se, também, a importancia
da rede de pluviografos para previsdo em tenpo real. Formas de atualizagdo simples das
variaveis de estado foram testadas e mostraram significativa melhora as previsdes. Os
resultados da previsdo por eventos mostraram ganhos significativos na previséo de vazéo
guando a previsao de chuva foi incorporada Ja no periodo de previsdo continua 0 mesmo
ndo foi observado, porém este periodo foi bastante seco com poucos eventos de cheia
prejudicando a andlise do uso das previsdes de chuva no modelo hidrol 6gico para previsao.
A andlise da importancia da rede de pluviografos destacou a regido sul da bacia como a
regido mais importante em termos de geracdo de escoamento rdpido ao reservatorio de
Machadinho. Além disso, uma andlise simplificada mostrou que uma rede de pluviografos
distribuidos na bacia, segundo as recomendacfes da Organizagdo Meteorologica Mundial
(OMM), poderia reduzir em aproximadamente 25% o erro padrdo nas previsoes de vazéo

com 12 horas de antecedéncias em Machadinho.
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ABSTRACT

Operation of reservoirs for energy generation or flood control is defined according to
the entry water volumes which results fromrain over the basin. Because of randomness and
intrinsic uncertainties involved in the occurrence of precipitation and flow, the production
of energy and the safety of the dams became compromised. To reduce the uncertainties is
necessary to improve discharge real time forecasts. Real time forecast can be accomplished
using measured flows upstream and/or observed precipitation. Precipitation forecast is
necessary to increase the anticipation of the forecast and improve the results for alead time
beyond concentration time. The objective this research is to evaluate the gains in flow
forecast using precipitation forecast, computed using a regional meteorological model
(meso-scale), coupled with a distributed hydrologic model. The precipitation forecast was
supplied by the Laboratory of Energy Planning (LabPlan) from the Universidade federal de
Santa Catarina -Brazil (UFSC). In this university it is being used, in an operational way, the
Regional Numeric Model - ARPS (Advanced Regiona Prediction System). The rainfall -
runoff model used is adistributed model with discretizacdo in modules for great basins.

The case study is Upper Uruguay River basin till Hydroelectric Power Station of
Machadinho - Brazil, with adrainage areaof approximately 32.000 knv. Several forecast
scenarioswere simulated. For the 2001 and 2002 period it was made the analysis of isolated
events, according to the availability of neteorological forecast data. For a period of 6
months, in 2003, it was made the analysis of continuous forecasts. For this period, through
some dstatistics, was evaluated: the hydrologic gain in flows forecast using the rainfall -
runoff model considering future rain as zero and the gains in flows forecast considering the
rain forecast supplied by the regiona meteorologica model. For the period of 2001 and
2003 it was evaluated importance of net of pluvidgrafos for forecast in real time. Smple
updating schemas of the state variables were tested and showed significant improvements
of the forecasts. The results of the events forecast showed significant gain when rain
forecast was introduced. For the period of continuous forecast the same was not observed,

however this period was quite dry with few flood events prejudicing rain forecasts analysis.
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The analysis of pluviographs network showed that the South Area of the basin is more
important for discharge generation. The study also showed that a pluviograph network
distributed in the basin according to the recommendations of the World Meteorological
Organization (WMO) would reduce in more than 25% the standard error in the flows in
Machadinho.
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1. INTRODUCAO

1.1 Previsdo de vazdes

A previsdo de vazdo pode ser de curto e longo prazo. A previsdo de curto prazo,
também denominada de previsdo em tempo real, € utilizada para estimar a vazédo numa
secdo da bacia com antecedéncia de horas ou poucos dias, acompanhando a ocorréncia
do fendmeno que est4 para atingir ou ja atingiu a bacia. A previsdo de longo prazo é a
previsdo com alguns meses de antecipacdo. A predicdo é a estimativa, geralmente
estatistica, da probabilidade de ocorréncia de vazdes num determinado local, como, por
exemplo: a probabilidade de inundagcdo numa secéo de um rio, a probabilidade de

periodos Umidos e secos, entre outros (L ettenmaier e Wood, 1993; Tucci et a., 2003).

A previsdo € utilizada para minimizar os impactos de cheias e estiagens e a
operacdo de obras hidraulicas. Num sistema de hidrelétricas, a previsio é essencial para
aumentar a eficiéncia na gestado dos volumes disponiveis e a seguranca na operacéo do

reservatorio.

A previsdo de vazdo é uma das técnicas utilizadas para minimizar as incertezas da
variabilidade estocastica das séries hidrolégicas. Assim o 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 ascensdo do hidrograma, realizando um rebaixamento do
reservatorio em tempo rea. Dessa forma pode-se evitar a alocacdo de volumes de
espera, ou rebaixamentos excessivos decorrentes de uma operacdo conservadora, 0s
quais reduzem temporariamente a queda bruta do aproveitamento hidrelétrico, e

conseguientemente a cgpacidade de geracéo de energia.

A previsdo de curto prazo, ou previséo em tempo rea, é utilizada como aerta
hidrol6gico para éreas ribeirinhas e para melhorar a operacdo de sistemas hidrel étricos.
Essa previsdo pode ser realizada com base em postos de vazdo, com base na

precipitacdo, ou entdo com ambos.
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A previsao de vazdo com base em postos de vazéo apresenta menor antecedéncia e
depende do tempo de deslocamento da onda de chela no canal. Modelos dessa natureza
podem ser utilizados em bacias em que a contribuicéo lateral é pouco significativa e

onde a antecedéncia necessaria € menor que o tempo de deslocamento da onda de cheia.

Quando a bacia de contribuicdo lateral é significativa na parcela de vazéo, ou
guando ha necessidade de um horizonte de previsdo maior, podem-se utilizar modelos
chuva- vazéo com chuva observada na bacia combinado com modelo de propagacdo em
canal. Neste caso, as incertezas aumentam, mas no atual estado da arte, as incertezas
residem mais sobre os dados de entrada do que no préprio modelo de previsdo (Tucci,
1998). Se, entdo, os dados de entrada forem confiaveis, as previsdes com modelo chuva-

vazao podem contribuir para uma previsdo com menores incertezas.

Quando existe a necessidade de um horizonte ainda maior de previséo pode-se
utilizar um modelo de previsdo quantitativa de chuva, integrado a um modelo
hidroldgico chuva-vaz@o. Neste caso, devido as incertezas envolvidas no modelo de
previsdo ce chuva, a rede telemétrica na bacia ndo é dispensavel. A chuva observada
nos primeiros intervalos de tempo é incorporada ao modelo de previsdo, e os dados de
vazao observada devem ser utilizados para atualizacdo do estado do sistema. Modelos
de previsdo chuva-vazéo necessitam de um sistema de informagdo em tempo real para

tornar o sistema de previsdo operacional.

Ainda sd0 poucos 0s estudos de previsdo de vazdo com base na precipitacéo
prevista. 1sso se deve, principalmente, as diferencas das escalas espaciais e temporais
entre os modelos hidroldgicos e meteoroldgicos. Até pouco tempo, os modelos
meteoroldgicos utilizavam discretizagbes cujas células englobavam grandes bacias
(modelos meteorol6gicos globais) mascarando as variagdes temporais e espaciais da
chuva na bacia. Com a maior capacidade de processamento e armazenamento dos
computadores atuais, estd sendo possivel discretizar os modelos meteorol gicos,
tornando-os compativeis com os model os hidroldgicos e com as escalas dos processos
hidrol6gicos envolvidos. Apesar das incertezas envolvidas na previsao de chuva, alguns
estudos recentes j& mostram ganhos na operacdo de reservatorios quando essas

informagdes sdo incorporadas aos model os chuva-vazéo.
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Esta Dissertacdo originou-se a partir de um projeto de pesquisa realizado em
conjunto entre a empresa Tractebel Energia, LabPlan da UFSC e IPH-UFRGS,
regularizado pela ANEEL. Parte dos resultados apresentados na dissertacdo foram
obtidos durante este projeto. Correspondem ao projeto a caibracdo do modelo

hidrol égico e a previsdo feita para eventos isolados (2001 a 2002).
1.2  Objetivos

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e avaliar uma metodologia para realizar
previsdo de vazdo em tempo real integrando a previsdo de precipitacdo ao modelo
hidrol6gico chuva-vazéo. O modelo foi aplicado na Bacia do Rio Uruguai na se¢do de
Machadinho, a jusante da confluéncia do Rio Pelotas e Rio Canoas, com area de
drenagem de 32.000 kn?.

Os objetivos especificos desta pesguisa foram:

Avaiar 0 aumento tanto da precisdo quanto dh antecipagao das previsoes
obtidas pelo uso conjunto dos modelos de previsdo de chuva e vazéo.
Utilizou-se na andlise diversos cenarios de previsdo: previsdo com hipétese
de chuva zero no futuro, previsdo utilizando dados de chuva observada e
previsdo com previsdo numérica de chuva em diferentes resolucdes

espaciais.

Avaliar o desempenho da previsdo com atualizagdo em tempo rea de

varidveis de estado do modelo hidroldgico distribuido.

Avadliar as regides da bacia mais importantes em termos de geracédo de
escoamento. Utilizowse na andlise a previsdo de vazédo em Machadinho,
com chuva observada, feita quando postos de chuva foram retirados

separadamente em regides pré-definidas sobre a bacia.

Avadliar a relacdo entre a qualidade das previsdes e adensidade da rede de
pluviografos utilizados na telemetria. Utilizou-se na andlise a previsdo de

vazdo em Machadinho quando postos foram retirados de maneira semi-
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aleatdria sobre a bacia e avaliando-se os erros na variavel vazéo prevista.

1.3 Justificativa

A determinacdo da previsdo de afluéncia aos reservatorios hidrelétricos é
normal mente realizada por model os estocasticos com base em dados de séries historicas
de vazdo. Considerando que estes model os dependem da memoéria da bacia e geralmente
nao retratam OS Processos precipitacdo-vazdo, os seus resultados apresentam grande
desvio padréo de estimativa. O volume de espera é dimensionado com base nas séries

do passado, 0 que também aumenta as incertezas operacionais.

A previsdo deterministica permite reduzir as incertezas de previsdo e aumentar a
eficiéncia na definicdo do volume de espera. Minimizar o volume de espera e ainda
garantir a seguranca estrutural da barragem permite tornar o sistema mais eficiente. O
principal problema desta operacéo € que no Brasil nem todas as regides tém um periodo
Umido bem definido, ou sgja, as cheias podem acontecer tanto no inverno como no
verdo. Uma regido caracteristica onde tal fato ocorre € na Regido Sul, que possui um
regime hidrolgico bastante indefinido, podendo ocorrer cheias tanto rno veréo, como no
inverno. Se os reservatorios do Sul criarem um volume de espera demasiadamente
grande e a cheia ndo acontecer, entdo a geracdo de energia elétrica estara fortemente
comprometida. Uma forma eficaz de tratar este problema € através de previsdes dos
volumes afluentes aos reservatorios, que permitam criar volumes de espera em tempo
real, ndo rebaixando demasiadamente os reservatorios do Sul e, portanto, ndo

penalizando a geracao hidrelétrica, caso o periodo chuvoso ndo se concretize.

A previsio de vazdo é um dos principais desafios relacionados com o
conhecimento integrado de climatologia e hidrologia. Esta pesquisa foi desenvolvida
visando o aumento do conhecimento antecipado das vazdes para a utilizacdo no
desenvolvimento e controle dos recursos hidricos e, em especial, para aproveitamentos
hidrel étricos.
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2. REVISAO DOSMODELOSDE PREVISAO

2.1  Previsdo de vazédo em tempo real

2.1.1 Consideracdesgerais

Os modelos hidroldgicos, desenvolvidos para aplicacbes no manejo de recursos
hidricos, representam os fenémenos do ciclo hidrolégico, no todo, ou em partes, dentro
de um sistema. Essas aplicagdes podem ser divididas em dois modos em funcdo dos
seus objetivos (Pinheiro, 1990):

i) Modo de simulagdo: cujos objetivos principais séo completar séries de vazfes
ocorridas no passado, avaliar modificagbes na bacia, entre outros. A calibracéo é
realizada considerando séries de chuvas e vazdes simultaneamente. Nesta situagdo os
modelos sdo utilizados principalmente para estudos de plangamento dos recursos

hidricos e projetos de obras hidraulicas.

i) Modo de previsdo em tempo real: neste caso 0 objetivo é prever o estado do
sistema no instante t+ t. Embora os parametros possam ser determinados de forma
semelhante a0 modo simulagdo, é possivel efetuar gjustes durante o processo de
previsdo a partir da comparagéo entre valores observados (transmitidos em tempo real) e
previstos.

Os modelos hidrologicos podem apresentar uma estrutura simplificada na qual
parte dos fendmenos hidrolégicos ou do sistema é representada, ou uma estrutura
complexa, onde os fendmenos e o0 sistema sdo representados com maior detal hamento.
Esses modelos podem possuir estrutura estocastica ou deterministica. A estrutura dos
modelos deterministicos € composta de dois modulos. O primeiro realiza a simulacéo
dos processos do ciclo hidrolégico de transformacdo da precipitacdo em vazdo. O

segundo maodulo corresponde a propagacao dos escoamentos em rios e reservatorios.
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2.1.2 Modeosde previsdo em tempo real

As previsdes de curto prazo sdo baseadas no principio de que é possivel obter-se,
no presente (tempo atual), informacdes suficientes relacionadas as causas que
condicionam um evento em um futuro proximo, para, com uso de modelos que
relacionam as variaveis envolvidas, predizer, com precisdo adequada, o estado de

determinada variavel que representa este evento (Pedrollo, 2000).

Estas previsdes dependem do conhecimento do estado do sistema (umidade do
solo, vazdes observadas a montante do rio, e, ou das chuvas recentes, ou previstas). O

uso de determinado modelo de previsdo fica condicionado a essas informagoes.

Tipos de modelos de previsdo em tempo real

As previsdes em tempo real sdo, tradicionalmente, efetuadas por modelos

matematicos empiricos ou por model 0os mateméti cos conceituais.

Os modelos empiricos, descritos em Pedrollo, (2000) e Pedrollo e Lanna (1991),
sdo0 funcdes de recorréncia, as quais ndo sao baseadas na natureza dos fendbmenos, e
podem ter probabilidades associadas as previsdes, sob forma de interval os de confianca.
Esses modelos sGo comumente designados de modelos do tipo caixa preta por néo
representarem os processos fisicos do sistema e, por isso ndo devem ser utilizados para

extrapolaco.

Os modelos matematicos conceituais, teoricamente, possuem a vantagem de
representar os fendbmenos hidrolégicos awvolvidos, embora apresentem dificuldades
com respeito a atualizagdo continua dos paré@metros para acompanhar evolucdes em
processo. Além disso, estes modelos possuem natureza deterministica, porém operam
dados parciamente aeatérios e seus resultados, dificilmente coincidem com as
observacbes (Pedrollo, 2000). A atualizacdo em tempo real dos pardmetros e ou
varidveis de estado visa melhorar as respostas futuras da previsdo e reduzir o erro

associado ao modelo.
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Atualizacdo em tempo real

A atualizacdo de um modelo pode ser realizada modificando os seus paréametros
ou entdo as variaveis de estado. Neste aspecto, os modelos empiricos apresentam
vantagem sobre os model os conceituais, pois devido a sua estrutura simples, facilmente
seus parametros sdo atualizados (Pedrollo, 2000; Pinheiro, 1990).

Normalmente, nas aplicacdes de modelos conceituais para previsdo de cheias em
tempo real, ndo é utilizada atualizacdo, ou sdo utilizadas formas de atualizacdo bastante
simples (Pinheiro, 1990).

Técnicas de atualizacdo sdo descritas por diversos autores (Weisse et a., 2001;
Mine, 1998; Tucci, 1998; Refsgaard, 1997; O’ Connell e Clarke, 1981).

A atualizagdo, como reportada por O’ Connel e Clarke (1981) e mais recentemente
por Weisse et a. (2001) é classificada em 3 grupos. i) correcéo sobre as varidvels de
entrada, i) correcdo no modelo de previsdo, iii) correcdo sobre a variavel de saida
Dentro desta classificagdo, 0 segundo grupo € o que caracteriza a atualizacdo no modelo
de previsdo e é subdividida pelos autores em: atualizacdo das variaveis de estado e
atualizac&o nos parametros.

A correcdo das varidveis de entrada € importante devido as incertezas envolvidas
na estimativa e nas medi¢gdes das mesmas. A incertezas envolvem a variabilidade

espacia etemporal das variaveis e erros de medi¢des (Tucci, 1998).

A atualizagdo de estado consiste em atualizar os estados do sistema (entradas,
saidas medidas, reservatérios virtuais, variaveis hidrolégicas modeladas) com base em
dados medidos em tempo real. O método apresenta algumas vantagens principalmente
pela simplicidade e tem sido aplicado em model os empiricos (Mine, 1984) e conceituais
(Brun, 1999).

A atuadizacdo dos parémetros do modelo € descrita em Mine (1998) e Tucci
(1998) e se constitui ha melhoria da calibracéo dos parametros do modelo de previsdo
de escoamento baseado nas informagBes mais recentes de vazies ou niveis. Tucci e

Clarke (1980) ressaltam a importancia de utilizacdo das informagdes mais recentes de
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precipitacdo e descargas para atualizacdo de parametros de modelos chuva-vazéo para
previsdo em tempo real. Esta forma de atualizagdo ndo € conveniente para modelos
conceituais devido a complexidade de recursos necessarios, principamente em
“softwares” e qualificacdo de usuérios. Porém, alguns trabalhos de previsdo com
modelos conceituais, com essa forma de atualizagdo, foram desenvolvidos, em que
apenas 0s parametros mais sensivels, eram selecionados, mostrando aplicabilidade
prética do método.

A atualizagdo com base na corregdo sobre a varidvel de saida se constitui na
incorporagdo de um modelo aos residuos das previsdes. Segundo Weisse (2001), a
atualizacdo com base na previsdo do erro € particularmente interessante quando se
utilizam modelos do tipo caixa preta, gjustado aos residuos. A utilizagdo de um modelo
conceitual para previsdo com os residuos gjustados a um modelo empirico, constitui 0s

chamados model os hibridos, conforme é apresentado por Mine (1998) e Tucci (1998).

Os modelos hibridos constituem uma alternativa, para superagéo das deficiéncias
dos modelos separadamente e S0 interessantes, principal mente para se obter intervalos
de confianca para as previsoes realizadas pel os model os conceituais, bem como associar
a estes a capacidade dos modelos empiricos lineares para a atualizagdo continua dos
paréametros (Pedrollo, 2000).

M odelos de previsio vazao-vazao

De uma forma gera a previsdo em tempo real pode incorporar a chuva (chuva-
vazao) ou ndo (vazdo-vazdn). A previsdo realizada com modelo vaz&o- vazdo é feita com
base em informac&o de nivels de posto a mortante e jusante e pode ser utilizada em
bacias maiores cuja contribuicdo lateral seja pouco significativa. A antecedéncia da
previsdo fica limitada ao tempo de trandado da onda de cheia no canal e as entradas de

escoamento das contribuicdes laterais.

Na literatura sdo encontrados muitos modelos de previsdo vazéo-vazdo que
utilizam as mais variadas formulagbes. Alguns desses modelos que sdo bastante
utilizados, estéo baseados em simplificagdes das equacdes de Saint Venant e adaptados

para previsdo, como: ¢ lineares, de diferencas e o hidrodindmico, apresentados em
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Tucci (1998) e Zamanillo (1988).

O modelo linear, na forma apresentada por Tucci (1998), € originado a partir do
modelo Muskingun e basicamente representa uma equacdo de regressao entre as vaz0es
de montante e jusante com trés parametros a serem gjustados e atualizados em tempo
redl.

Uma variante do modelo linear, € o modelo de diferencas apresentado em Tucci
(1998). Este modelo considera a vazéo do tempo anterior e a diferenca entre a vazéo do
tempo atual e do tempo de previsdo. Essa formulacdo permite eliminar um parametro

em relacdo ao modelo linear.

Na bacia do Rio Doce, cuja &ea de drenagem é de 83.400 kn?, existe
operacionamente um sistema de aerta de inundagfes para 14 municipios, com base no
modelo de diferencas e no modelo linear. Castilho e Oliveira (2001) fizeram uma
andise desse sistema de previsdo, entre os anos de 1997 a 2000 para a cidade de
Governador Valadares, cuja drea de drenagem é de 40.000 kn?. Nessa aplicaco, foi
utilizado o modelo de diferencas com dois conjuntos de pardmetros contemplando
vazdes distintas de cheias Os autores concluem que as previsoes aceitaveis podem ser
feitas até o horizorte de 12 horas de antecedéncia. Antecedéncias maiores necessitariam

a incorporagdo de informagdes de chuva.

Um modelo hidrodindmico foi adaptado por Zamanillo (1988) para previsdo em
tempo real o autor utilizouo modelo para prever niveis, no Rio Jacui na extensdo de 362
km (extensdo navegavel do rio) obtendo resultados satisfatorios para previsdo de nivel
em até 7 dias em periodos de estiagem. Essas previsdes ficaram limitadas ao horizonte
de 3 dias quando ocorreram eventos de chuva nas bacias intermediarias o que de certa

forma mostra a importancia da incorporacéo da chuva na previsao.

A sdecdo do modelo a ser empregado em cada caso prético depende das
condicbes de contorno e das hipéteses que podem ser feitas sobre o regime de
escoamento. Existem critérios para definicdo ou escolha do modelo a ser utilizado,
relacionado principalmente a disponibilidade de informacfes basicas. Em geral, quanto

mais complexo o modelo, maior o volume de estimativas de parametros ou
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levantamentos de campo a serem conduzidos, (Beven e Wood, 1993). Modelos de
previsdo originados das formulagées do modelo Muskingun sdo largamente aplicados
nas diversas partes do mundo devido principalmente a simplicidade e aos bons

resultados obtidos.
M odelos de previsdo chuva-vazao

Os modelos de previsdo dessa classe utilizam modelos chuva- vazéo adaptados
para previsdo em tempo real. Esses modelos podem ser aimentados com chuva
observada transmitida em tempo real, ou com chuva prevista, paraaumentar o horizonte
de previsdo. Se 0 modelo de previsdo utiliza apenas chuva observada, a previsdo de
vazéo fica limitada ao tempo de concentragdo da bacia. A introducdo da previséo de
chuva no modelo, pode trazer beneficios em termos de antecedéncia e reducéo do erro

das vazdes (Lettenmaier e Wood 1992).

Brun (1999) utilizou o modelo conceitual IPH Il (Tucci, et d., 1981), para
previsdo em tempo real adaptado para incluir atualizagdo de estado, na bacia de
Ernestina no Alto Jacui, cuja &rea de drenagem é de 1.046 knt. A atualizagdo incluiu
formas distintas para estiagem e para periodos de cheia. Previsdes com antecedéncia de

1 a 18 horas mostraram significativa melhora com a atualizagéo.

Cruz et al. (1987) utilizando uma combinagéo do modelo IPH 11, com parametros
fixos e um modelo empirico ARIMAX - Auto-Regressivos Integrados Médias Méveis
(Box e Jenkins, 1976) para previsdo dos erros do primeiro, com parametros estimados
recursivamente, realizou previsdes em tempo real no Rio Ibirama, afluente do Rio Itgjak
Acu. A comparacao do desempenho do modelo hibrido com as alternativas dos modelos
empiricos (ARIMAX) e conceitual (IPH Il) aplicados separadamente, revelou a

superioridade do modelo conjugado.

No mesmo local, Cordero (1989) aplicou um modelo empirico chuva-vazéo,
baseado na teoria do hidrograma unitario (HU). O modelo foi também conjugado com o
modelo ARIMAX (HU-ARIMAX) para atualizacdo em tempo real. As previsdes foram
comparadas com os resultados  trabalho anterior (Cruz, et al., 1987). Os autores

concluiram que: i) ndo se obteve ganhos evidentes ao utilizar o HU-ARIMAX frente ao
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HU; ii) os resultados utilizando HU, foram equivalentes a utilizacdo do IPH Il sem
atualizacdo. iii) o conjugado IPH Il com ARIMAX proposto por (Cruz, et a., 1987) foi
0 de melhor desempenho.

Até recentemente, foi dada maior importéncia aos modelos empiricos, ou
conceituals com poucos parametros, para previsdo em tempo real com chuva-vazéo,
devido as razbes ja abordadas anteriormente. Mas com o acréscimo da capacidade de
processamento dos computadores e também no desenvolvimento dos modelos
hidrol6gicos, um nimero maior de trabalhos com modelos conceituais com forte base
fisica estdo sendo desenvolvidos. Previsdes em tempo real com base nesses modelos ja
estdo sendo implementadas, mostrando resultados promissores como em Tucci,
Collischonn e Andrealli (2003).

Um fato importante que deve ser levado em conta na escolha de um modelo de
previsdo € a habilidade do usuédrio com o modelo. Devido as incertezas que existem na
estimativa de previsdes, a experiéncia do usu&rio com o uso de determinado modelo
pode valer mais do que a utilizacdo de um modelo mais complexo (Tucci, 1998). A
andlise de estudos isolados, ou comparativos, de modelos de previsdo como feito por

Cordero (1999) falha nesse aspecto.

2.2  Modelosde previsdo da precipitacao

As informagdes de chuva sdo de fundamental importancia no gerenciamento de
recursos hidricos, particularmente, na operacéo de reservatorios e controle de enchentes.
PrevisOes de vazdes em horizontes futuros acima do tempo de concentragcéo da bacia

s80 possiveis quando, de alguma forma, é feita previsdo quantitativa de chuva.

No campo dos modelos meteoroldgicos distinguemse previsdes de clima de
previsdes de tempo. Previsdes de clima sdo as previsdes do comportamento de algumas
varidveis da atmosfera em um longo prazo de antecedéncia. Esse prazo pode chegar a
uma estacdo ou mais meses. Estas previsdes vém recebendo um impulso muito forte
pelas conexdes geofisicas entre valores de variaveis climéticas distantes no espaco e no
tempo. Um exemplo dessas conexfes é o efeito do El Nifio, e La Nifia (Diaz, et d.

1998). Tucci, et a. (2003), avaliaram as previsdes de vazdo a médio e longo prazo na
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bacia do Uruguai com base na previsdo climética, obtendo resultados satisfatorios
perante os modelos estocasticos atualmente utilizados. Alguns trabalhos nessa linha
também foram desenvolvidos nos Estados Unidos (Hamlet e Lettenmaier, 1999;
Hamlet, et a., 2002; Wernstedt e Hersh, 2002).

Previsdes de tempo sdo as previsdes do comportamento de algumas variaveis da
atmosfera em um curto prazo de antecedéncia, ou sgja, do tempo atual até alguns poucos
dias. Para fazer estas previsdes os meteorologistas dispdem de técnicas como 0 uso de
radar, imagens de satélites meteorol 6gicos e modelos mateméticos (Haas, 2002; Yu, et
al., 1999; Mao, et a., 2001).

O radar, associado aum software (programa de computador) de interpretacéo da
radiacdo refletida, estima a precipitagdo que esta ocorrendo em uma determinada regido
proxima ao emissor com base na intensidade da reflexdo das ondas eletromagnéticas na

massa de &gua gque esta precipitando.

Os fenbmenos meteorol dgicos sdo tratados em escalas sindticas e, portanto, sdo
mais estaveis e comportados e passiveis de serem previstos com ato grau de acerto
(qualitativamente) nas previsdes com modelos meteoroldgicos, acima de 3 horas. Na
previsdo em curtissmo prazo (abaixo de 3 horas), que € conhecido em meteorologia
como nowcasting (previsdo para o instante atual), h& necessidade de lidar com os
fenbmenos meteoroldgicos em mesoescala, na qual o campo de precipitacdo € mais
instéavel e apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Nesse caso o radar se
torna interessante, pois pode fornecer informacdes pluviométricas em alta resolucéo
espaco-temporal e monitorar o campo de precipitacdes em tempo real podendo melhorar

as previsdes de chuva (Golding, 2000).

Alguns testes de sistema de previsdo com utilizacdo de radar meteorologico tém
sido feitos no Brasil, mostrando resultados promissores quando comparados com dados
de chuva observada (Nakayama e Braga, 1997) ou com as previsdes meteorol 6gicas
com até trés horas de antecedéncia (Pereira Filho, 1997). As aplicacbes em territério
nacional se limitam atualmente, as pequenas bacias, com énfase no controle de
inundacOes em &reas urbanas. Em bacias maiores, com aproveitamento hidroelétrico,

por exemplo, a utilizacdo do radar para previsdo de chuva, conjugado a um modelo
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chuva- vazdo, poderia contribuir para uma operacdo mais eficiente do reservatorio e no
controle de chelas (Mao, et a., 1999).

O sistema de derta a inundagbes da cidade de S&o Paulo utiliza o radar do
Departamento de Aguas e Energia do Estado de Sdo Paulo (DAEE-SP). O sistema
utiliza dados de chuva observada por uma rede telemétrica, dados de chuva obtidoscom
radar meteorolégico e também previsdes numeéricas de chuva do Instituto Nacional de
Estudos Meteorologicos (INEMET), Centro de Previsio do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) e Centro de Ensino e Pesquisas em Agricultura (CEPAGRI) para
alertas de inundagdo em uma regido num circulo de raio 240 km, regido de varredura do
radar realizada de 5 em 5 minutos (http://www.daee.sp.gov.br/).

Figura 2.1. Radar meteorol 6gico do DAEE — SP
(http://www.daee.sp.gov.br/)

O Ingtituto Tecnologico SIMEPAR utiliza radar meteorol égico como parte de um
sistema de previsdo de variaveis hidrometeorolégicas. O radar fornece informagdes do
campo de precipitagdo num raio de 480 km a cada 10 minutos. As informagdes sdo
utilizadas principalmente para aerta de tempestades no Estado do Parang,
(http://www.simepar.br/).

O uso de radar meteorol 6gico esta mais difundido nos Estados Unidos e, em geral,
na Europa. Uma série de estudos e aplicagdes nesses locais demonstram que esta
tecnologia pode contribuir para previsdes de chuva em curtissmo prazo e
conseqlientemente contribuir para previsoes hidrolégicas (Bedient et a., e Yates, et al.,
2000; Johnson, et a., e Mao, et a., 1999; Borga, 2002; Giannoni €t a., 2003).
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As previsdes por radar so Utels para curtissmo intervalo de tempo (nowcasting).
Quando existe necessidade de dados de chuva em horizontes maiores sdo utilizados os
modelos de previsdo de tempo que podem ser divididos em estatisticos ou numéricos
(Smith e Austin, 2000; Golding, 2000).

Os modelos numéricos de previsdo do tempo sdo constituidos de um conjunto de
equagbes matemdéticas que expressam simplificadamente o comportamento da
amosfera. Esses modelos sGo em gera complexos e exigem grande capacidade
computacional. A exigéncia computacional se deve da necessidade de andlise da
atmosfera em escalas globais ou continentais decorrente das caracteristicas da dindmica
da atmosfera, em que causas e efeitos podem estar distantes por milhares de quil6metros

(Collier e Krzysztofowicz 2000).

A consideracdo de todo o globo nos modelos de previsdo de tempo também
decorre da necessidade ce previsdes mais longas - até 10 dias de antecedéncia. Ao se
considerar todo 0 globo as escalas espaciais e temporais, bem como as matrizes de
dados observados sofrem simplificagbes devido as limitagBes computacionais. Essas
smplificagdes resultam nos modelos globais executados rotineiramente em diversas
partes do mundo: NCEP (National Centers for Environmental Prediction) nos EUA;
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasting) na Europa;

CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos) no Brasil entre outros.

Muitos processos de circulacdo atmosférica ocorrem em escalas espaciais que ndo
sdo resolvidas pela malha dos modelos globais de previsdo de tempo devido a baixa
resolucdo espacial. Fendmenos como a brisa maritima, que € da ordem de dezenas de
km a poucas centenas de km, efetivamente ndo sdo bem resolvidos. Da mesma forma,
os efeitos topogréficos de serras em geral ficam bastante suavizados no modelo global
(Carter, et a., 2000), os complexos convectivos sdo também suavizados no modelo
globa (Silva Dias, 1996). Devido as simplificacbes a previsdo quantitativa da chuva
fica prgudicada. Uma forma encontrada de contornar as dificuldades de previséo
guantitativa da chuva dos MCG, dentro dos limites computacionais de processamento,

foi utilizar modelos regionais.

Os modelos regionais sdo utilizados para previsdo quantitativa de chuva cujo
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termo na literatura internacional € designado por quantitative precipitation forecasts —
QPF. As QPF tiveram inicio em 1966 (Olson et al., 1995), mas somente na década de
90, com o grande desenvolvimento da capacidade de processamento dos sistemas
computacionais, houve um numero crescente de estudos sobre esses modelos com
aperfeicoamento dos mesmos (Damrath et al., 2000). Mais recentemente diversos
trabal hos de previsdes numéricas sobre QPF foram publicados (McBride e Ebert, 1999;
Mueller e Juang, 1999; Carter, et al., 2000; Golding, 2000; Mullen e Buizza, 2000;

Damrath et al., 2000) mostrando a evolugdo das previsoes.

Para considerar as condicionantes climéticas os modelos de &rea limitada utilizam
a técnica de modelos aninhados, isto € um modelo de abrangéncia regional com
resolucdo mais fina € utilizado (modelo regional) para previsdo do tempo sobre uma
regido limitada, enquanto um modelo de resolucdo menor € utilizado para representar a
circulacdo globa (MCG). No contato entre os modelos, 0 modelo globa fornece as
condi¢des de contorno externas a0 modelo regiona. Nessa abordagem, o MCG é usado
para simular a resposta da circulacéo geral as forcantes de grande escala (em gera
induzidas por anomalias de temperatura da superficie do mar), enquanto o modelo
regional é usado para considerar, em bases fisicas, as forcantes locais que ndo sdo bem
representadas nos modelos globais como: relevo, brisas, chuvas convectivas (Y u, et al.,
2001; Haas, 2002). A figura 2.2 mostra a abrangéncia do modelo global e dos modelos
regionais. a esquerda superior, o globo todo é considerado (MCG), a direita superior o
modelo de &rea limitada com média discretizagdo espacial, aninhado ao MCG e nha
regido inferior o modelo da area limitada com alta discretizacdo espacial, aninhado com

0 modelo de média discretizacdo espacial.

Figura 2.2. Abrangéncia dos modelos de previsdo de tempo
(http://cluster.labplan.ufsc.br/)
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O aperfeicoamento das equagbes que governam a atmosfera nos modelos de
previsdo de tempo, 0 aumento da resolucdo espaco-tempora e fundamentalmente os
avancos ha area de sensoriamento remoto e geoprocessamento ao longo do tempo, vem
melhorando as previsdes de tempo e 0os QPF, resultante desses modelos, ja mostram
resultados aplicaveis no gerenciamento dos recursos hidricos (Golding, 2000; Mao, et
al., 1999).

Estudos realizados por Hollingsworth et d. (2003) sobre a evolugdo dos modelos
numericos de previsdo de tempo mostram a melhora continua das previsdes ao longo do
tempo. O autor apresenta um indice que € utilizado em meteorologia para avaiar a
gualidade das previsdes de tempo - coeficiente de corredlacdo de anomalia em
determinado nivel de pressdo (f). Um valor positivo do coeficiente indica uma boa
previsdo. Entretanto, € geralmente aceito que, para a previsdo ser eficiente, do ponto de
vista meteorol6gico, a correlacdo deve ser maior que 0,6. Vaores acima de 0,8 sdo
indicativos de previsdes muito boas (Hollingsworth et a, 2003). A figura 2.3 mostra,
para um determinado nivel da atmosfera (geopotencia de 500 hPa), o coeficiente como
uma fun¢do do alcance da previsdo paratrés épocas distintas. Primeiramente observa-se
uma melhora sequiencial no tempo das previsdes. Também se observa que previsoes
muito boas em 1972 se limitavam a dois dias passando para proximo de 4 dias em 1980

e para 6 dias em 2001.
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Figura 2.3. Coeficiente de correlagdo de anomalia em determinado nivel de presséo
(Adaptado de Hollingsworth et al., 2003)
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Mesmo com amelhora significativa dos modelos em geral de previsdo de tempo a
previsibilidade ainda € questiondvel. Lorenz (1963, 1965 e 1969) ja apontava a
imprevisibilidade das varidveis meteoroldgicas. Uma técnica desenvolvida para lidar
com a incerteza dos fendmenos meteorol 6gicos € a previsdo por ensemble (conjuntos).
Em geral, supbe-se que os modelos sgjam perfeitos e, assm, considerando apenas a
incerteza na condicao inicial, € gerado um conjunto de condicdes iniciais perturbadas O
conjunto de previsdes € obtido integrando-se 0 modelo a partir de cada uma destas
novas andlises perturbadas e as informacgbes finais sdo fornecidas associadas a
probabilidades. Técnicas de filtragem buscam eliminar subconjuntos pouco sensiveis
com objetivo de diminuir o tempo de processamento das previsdes (Coutinho, 1999).
Técnicas de previsdo por conjuntos vém sendo feitas pelos centros de previsdo de tempo
como (CPTEC-INPE) e aplicagdes na previsdo de vazdo de médio prazo, considerando
0s conceitos de incerteza, ja mostram ganhos na previsao hidrolégica como em Tucci, et
al. (2003).

As dificuldades da previsdo da precipitacdo também sdo apontadas em diversos
estudos sobre QPF feitas por modelos regionais. A previsdo de chuvas convectivas e
orogréficas, sdo apontadas como uma das principais dificuldades dos model os regionais
(McBride e Ebert, 1999; Mullen e Buizza 2000; Carter et al., 2000; Damrath, et al.,
2000; Golding, 2000). As chuvas convectivas ocorrem predominantemente no verdo, e a
andlise sobre os nodelos regionais, apresentada pelos diversos autores, mostra que as
previsdes sdo melhores no inverno do que no veréo. McBride e Ebert (1999) avaliaram
alguns modelos para QPF na Austrdlia, mostrando melhor desempenho na regido sub-
tropical da Austrdlia do que natropical, porque nesta ocorre maior fregiiéncia de chuvas

convectivas.

~

As previsies do tipo “chove, ndo chove’ sdo geralmente boas e apresentam alto
nivel de acerto para fracos eventos, menores que 10 mm acumulados em 24 horas. Essas
previsdes sdo boas em todos os horizontes de previsdo dos modelos regionais, porém, o
desempenho das previsdes decresce com 0 aumento da intensidade da chuva. Os
modelos S0 ruins principalmente para previsdes de ocorréncias de chuvas acima de 50
mm acumuladas em até 24 horas. A dificuldade reside na determinacéo da intensidade
da precipitacéo e da sua distribuicéo espacial (McBride e Ebert, 1999; Mullen e Buizza
2000; Carter et al., 2000; Damrath, et a. 2000; Golding, 2000). Infelizmente essas
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previsdes s80 as mais importantes para aplicagdes hidrologicas. Essas limitacbes séo
mais criticas nas aplicactes em peguenas bacias urbanas, em que o interesse maior esta
na vazdo de pico onde o erro espacial da chuva é mais sensivel (Golding, 2000). Nas
aplicacOes na previsdo de volume em grandes bacias, mesmo com limitacOes,
existem ganhos em se introduzir as PQF (Damrath, et a., 2000).

2.3  Modeosintegrados de previsdo de precipitacdo e vazao

A previsdo de chelas em tempo real pode ser feita com base somente em chuvas
observadas ou com base em chuvas observadas associadas a previsdes de chuva de curto
tempo. No primeiro caso, dentro de um contexto otimista de controle de chelas, supbe-
se gque a chuva cesse apos o0 tempo t. Esta hipotese ndo é razoavel por trés razdes (Mine,
1998): i) é pouco provavel que a chuva cesse imediatamente apds o tempo t quando
ainda permanece intensa; ii) a hipétese ndo é conservadora, uma vez que sempre
subestima a cheia redl; iii) seria valida somente quando aplicada a bacias hidrograficas

de resposta lenta.

Quando a previsdo de cheias é feita incorporando aprevisdo de chuvas, assume-se
gue o hidrograma de chela esteja baseado em medidas de chuva do inicio da mesma
mais uma previsdo de chuva para o instante t + t (Mine, 1998). Porém as previsdes de

chuva devem ser compativeis com as escalas dos processos hidrol 6gicos.

Recentemente observa-se um nimero crescente de estudos de previsdo de vazéo
em tempo real em que se introduz nos modelos de previsdo hidrolégica a previsdo de
chuva feita por modelos meteorologicos de meso escala (Yu, et a. 1999; Damrath, et
d., 2000; Ibbitt, et al., 2001; Jasper, et d., 2002; Anderson, et a., 2002; Koussis, €t al.,
2003; Tucci, et a., 2003; Haas, et al., 2003). Mesmo com 0 nUmero crescente de
estudos nessa érea em termos mundiais, ainda ndo houve a integracéo desses modelos

de tal forma que hgja uma iteracéo de informagdes entre os mesmos (Yu, et al., 1999).

Nos EUA, Yu, et a. (1999) avaliaram o desempenho de um modelo hidrolégico
semi-acoplado a um modelo meteorol égico regional. O estudo foi feito em uma bacia de
14.710 kn? localizada a0 norte da Pennsylvania (Susquehanna River Basin). Para

andlise, os autores selecionaram 3 eventos de cheia (abril de 1986, maio de 1984, maio



de 1988). O modelo hidrologico utilizado foi Hydrologic Model System (HMS)
considerando trés algoritmos de separacdo de escoamento: Método GreenAmpt (Chu,
1978) e dois métodos baseados na curvas Soil Consevation Survey (Moore, 1985). A
bacia foi discretizada em células de 1 kn?, considerando o método de onda cinemética
para escoamento nas células e 0 modelo Muskingun-Cunge para propagacdo no canal. O
modelo meteoroldgico regiona utilizado foi Mesoescale Meteorological Model (MM5)
com discretizagdo de 36 km e 4 km, aninhado com MCG de 250 km, com previsdes de
chuva de 4 dias de antecedéncia. Os trés eventos foram analisados com chuva observada
em 2.000 estacOes e chuva prevista considerando os trés métodos de separacdo de

escoamento.

Os resultados mostraram que: i) utilizando o méodo GreenrAmpt e chuva
observada, as vazOes foram fortemente subestimadas, ii) A utilizacdo de chuva prevista
gerou hidrogramas semelhantes a situacdo com chuva observada, mas com erros de
pico. Segundo os autores, melhores resultados poderiam ser obtidos com maior
resolucdo do MM5 e a modificacdo dos parametros de separacdo de escoamento do

modelo hidrol bgico.

Ainda nos EUA, na Califdrnia, Anderson, et a. (2002), avaliaram o desempenho
de dois modelos de previsdo de chuva. Os autores utilizaram o modelo ETA com
discretizacéo de 40 km e o modelo MM5 com resolucéo espacial de 4 km com previsdes
de 48 horas. Para prever o escoamento superficial foi utilizado um modelo hidrol6gico
HMS. A bacia onde foi aplicado 0 estudo de caso esté localizada nas montanhas de
Serra Nevada e apresenta tempo de concentracdo de aproximadamente 5,5 horas. A
andlise foi feita apenas para um evento de cheia de 19 a 21 de janeiro de 1999. A
utilizacdo de chuva prevista pelo modelo de 40 km no modelo hidrolégico resultou num
hidrograma com forma de uma curva de recessdo. I1sso se deve a deficiéncia da
distribuicdo espaco-temporal do modelo ETA frente a escala hidrolégica nesta bacia
ficando esta inclusa em apenas 3 células do modelo (Anderson et al., 2002). Quando
utilizado o modelo MM5 o hidrograma toma a forma do hidrograma observado, porém
0s erros sdo ainda altos. Observaram-se erros de 67% na vazéo de pico e atraso de 4

horas.

Na Itdlia, Jasper, et a., (2002) avaliaram o desempenho de diversos modelos
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meteorologicos de area limitada e radar meteoroldgico, através da comparacdo de
hidrogramas observados e previstos em tempo real na bacia “The Alpine Ticino
Verzasca Maggia Basin” cuja &rea de drenagem é de 2627 kn?. Os modelos de
previsdo de chuva utilizados foram discretizados em malhas entre 2 a 14 km. O radar
meteorol6gico forneceu informagdes de chuva na discretizacdo de 1 km. O modelo
hidrolégico utilizado foi um modelo distribuido por células de 500 m uniformemente
distribuidas em todas as bacias Foram avaliados 7 eventos de cheias de setembro de
1993 a outubro de 2000 para previsdes de até 72 horas. Os modelos meteorol 6gicos
utilizados foram: SM (Swiss Model, Switzerland), Meso-NH (Meso-Scale Non
Hydrostatic Model, France), BOLAM3 (Bologna Limited Area Model Version 3, Italy)
MC2 (Mesoscale Compressible Community Model, Canada) e ALADIN (Aire Limite
Adption Dynamique-Joint International Development). Os autores concluiram que
mesmo sistemas que prevéem bem a chuva acumulada como o modelo ALADIN e o
radar meteorolégico, a variagdo no espaco, tempo e intensidade geraram, em aguns
eventos, grande diferencas entre hidrogramas observados e simulados o que

compromete a utilizagdo dessas previsdes de forma operacional.

Uma andlise de incertezas feita pelos autores se baseou na movimentacéo de um
espaco correspondente a uma célula do modelo (14 km) sobre a bacia, para previsdes
pelo SM, nas direcOes norte, sul, leste e oeste. Assm, foram gerados um feixe de 4
curvas (hidrogramas), uma para cada direcéo de deslocamento. Observou-se que houve
significativa mudanca no hidrograma. No pico, por exemplo, ouve mudancas de até
30% na vazéo. De alguma forma isso mostra as dificuldades da utilizacdo de modelos
de previsdo de chuva como entrada nos modelos de previsdo de vazéo em tempo real,
pois erros desse tipo sdo bastante comuns nos modelos meteorol dgicos (Jasper, et d.,
2002).

Na Grécia, Koussis, et al., (2003) descrevem um sistema de previsdo de vazéo em
tempo real em uma bacia urbana de 370 knt locaizada em Atenas, cujo tempo de
concentracdo foi estimado pelos autores em 3 horas. O modelo meteorol6gico utilizado
foi o Bolam (Bologna Local AreaModel). O modelo de circulagéo global utilizado foi o
AVN (Numerical Weather Model Aviation) do NCEP com células de aproximadamente
125 km. O intervalo de previsdo foi de 48 horas e a discretizag&o espacial do modelo

regional foi de 6 km. Para previsdo do escoamento, foi utilizado um modelo distribuido.
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Foram avaliados 2 eventos de cheia. Os resultados mostraram que a utilizagdo de
modelos hidrolégicos e meteorolGgicos conjuntamente sdo promissores, porém, ainda
ndo congtituem de ferramenta de previsdo devido as incertezas envolvidas na previsao
guantitativa da chuva (Koussis, et a. 2003). Os erros foram bastante significativos,
principalmente em um dos eventos avaliados em que se observaram erros no pico de

mais de 300 %. A chuvafoi superestimada na intensidade e subestimada na duracéo.

Na Nova Zelandia, Ibbitt, et d. (2001), utilizaram o modelo RAMS com resolucéo
de 20 km para previsdo quantitativa de chuva acumulada de 6 horas com horizonte de
previsdo de 48 horas. Os autores avaliaram um més de previsdo continua com
antecedéncia de 24 horas em 23 sub-bacias na regido Sul dos Alpes. As bacias variaram
de 12 a 3830 kn?. Nove das 23 bacias possuem &rea menor que a grade do modelo
meteorol6gico utilizado o que constituem em sérias limitagcdes de escalas (Ibbitt, et al.,
2001). O modelo hidrolégico utilizado foi baseado no modelo TOPMODEL com
modificagdes para ser aplicado em bacias de médio e grande porte. Em geral, no més de
analise, observouse dois picos consideraveis de cheia e a énfase da andlise foi sobre
esses picos. Observou-se que no primeiro pico, de maior magnitude, em todas as sub-
bacias a vazéo foi subestimada, e em praticamente todas as sub-bacias do segundo pico
a vazdo também foi subestimada. Além disso, observouse que, em uma bacia de
aproximadamente 350 kn?, os erros foram muito grandes, chegando a mais de 1000%.
Quando desconsiderada esta sub-bacia os erros médios de subestimagdo do pico ficaram
por volta de 30% e de superestimacao por volta de 15% com razoavel acerto na posicéo

do pico.

Na Alemanha diversos Estados ja utilizam as QPF, resultantes de modelos
regionais, como entrada nos modelos hidroldgicos para previsdo de escoamento. Uma
andlise apresentada por Damrath, et al., (2000) sobre o desempenho das previsdes
hidrol 6gicas mostram que existem ganhos quando séo incorporadas as QPF. Os autores
apresentam conjuntamente uma analise de 7 anos das QPF mostrando desempenho ruim
dos modelos nas previsdes no verdo e em eventos extremos 0S (uais ocorrem
normal mente em pequenas areas e exigem alta resol uggo espago-temporal. Apesar disso,

existem ganhos na previsao hidroldgica com as QPF, principa mente em bacias maiores.

No Brasil, Haas et al. (2003) aplicaram o modelo deterministico IPH 11 conjugado
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com um modelo estocastico ARIMAX, parafazer previsdes na bacia do rio Iguagu, até a
usina hidrelétrica de Foz de areia com &rea de drenagem de 29.800 knt em horizontes
até 48 horas. Os autores utilizaram o0 modelo ETA do CPTEC-INPE com discretizacdo
espacial de 40 km e o Modelo Brasileiro de Alta Resolucdo (MBAR) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), com discretizagdo de 25 km. O estudo de caso
centrou-se em um periodo de 10 dias (10 set. a 9 out. de 2000), periodo com chuvas
acima do normal. Os autores concluiram que as previsdes de chuva de ambos 0s
modelos sdo subestimadas, sendo que o modelo MBAR apresentou melhor
desempenho. Apesar das subestimativas da chuva, os hidrogramas obtidos com a
inclusdo das previsdes de chuva foram melhores do que os obtidos supondo que a chuva

cesse no tempo de previsao.

Os estudo nas diferentes partes do mundo sobre a integragdo dos modelos
hidrolégicos com modelos regionais de previsdo de chuva mostram resultados
promissores, principamente quando avaliados na forma de tendéncias. Com o advento
da computacéo de alto desempenho esta sendo possivel discretizar os model os regionais
em malhas mais finas. Além disso, os modelos hidrolégicos, mesmo em aplicacfes em
grandes bacias (Yu, et al. 1999, Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003), estdo sendo
discretizados de maneira semelhante aos modelos regionais compatibilizando as
diferencas de escalas entre os modelos. A integracéo dos modelos, de tal forma que haja
um fluxo de informagéo entre os modelos hidrol6gicos e meteorol6gicos, € a tendéncia
apontada por alguns autores como Yu, et al., (1999). E esperado que os resultados
aceitdveis obtidos principalmente em bacias maiores, sgjam melhorados com as
pesquisas nessa area. Assim sera possivel estender as previsdes em tempo real aém do

tempo de concentracdo da bacia.
2.4  Estatisticas de avaliagdo da previsdo

Para avaliacdo do desempenho dos modelos de previsdo de vazdo, algumas
estatisticas s@o empregadas, além da andlise visual dos erros de previsdo. A andlise
visual dos erros de previsdo pode, por si propria, fornecer informacdes importantes
sobre os resultados obtidos. As desvantagens da abordagem visual sdo o dispéndio de
tempo e a fata de objetividade, a qual pode produzir discordancia entre diferentes

analistas. Por estas razdes, temse preferido o uso de coeficientes numéricos para

38



avaliacdo da qualidade das previsdes (Pedrollo, 2000). Além disso, a andlise visual,
guando feita sobre o hidrograma de previsdo, pode apresentar falsas interpretacOes

como apontadas por Tucci (1998):

i) Um modelo matemético é gjustado para a maioria dos usos com base na
aproximagao entre hidrograma observado e calculado. Na previsio em tempo real isto
ndo basta, pois uma diferenca muito grande entre estes valores num intervalo de tempo
pode ficar mascarada pela aproximagdo dos graficos. Na pratica, esses valores sao
anunciados com antecedéncia e depois conferidos com & ocorridos pontual mente,
portanto, o que graficamente parece bom, em cada intervalo de tempo € limitado e pode
comprometer a confiabilidade da previsdo. Este problema ndo € tdo sério quando o

objetivo € a previsao dos volumes de afluéncia a um reservatorio;

ii) a parte do hidrograma de previsdo, que envolve a subida do mesmo, € a parte
gue apresenta maior dificuldade e, normalmente a previsdo ndo € tdo boa. No entanto, €
a parte mais importante, pois representa a real fase de antecipagcdo da ocorréncia da
enchente. Segundo Tucci (1998), muitos usuarios interpretam erroneamente a qualidade
da previsdo, pois utilizam muitos dados da curva de recessdo do hidrograma
mascarando a parte do hidrograma ruim e mais importante. Nesse caso, as estatisticas

sd0 boas, porém tendenciosas.

Lanna e Indurski (1983), relacionaram os testes analiticos para andise da
qualidade da previsdo de vazédo em dois grupos. O primeiro grupo de testes procura
verificar se, previsdes sisteméticas das vazdes que ocorrerem no futuro, sdo boas. O
segundo tipo compara a qualidade das previsdes do modelo com as que podem ser
obtidas com um modelo alternativo simples, por exemplo, um modelo que considere a

vazao atual.

Como exemplos do primeiro grupo, temos o erro médio de previsao:

E,=

S

é. |Qcal - Qobs| 21
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0 erro padréo de previsio:

1

1 o 212
a (Qcal - Qobs) E 2.2

E, =

o A

o coeficiente de Nash:

é. (Qobs - (?cal)2
NS=1- 2.3

é. Qobs - Qobs)2

Onde: Qubs, € a vazdo observada; Qca, € avazdo calculada; Q.. , € a vazdo média

observada; n é o nimero de dados.

Segundo Pedrollo (2000) o erro médio verifica se 0 modelo utilizado subestima ou
superestima, em média, os valores observados. O erro padrdo mede a dispersdo das
previsdes em torno das observagdes. O coeficiente de eficiéncia, introduzido por Nash e
Sutcliffe (1970), € a proporcdo com que o modelo explica a variancia das vazbes

observadas.

Os testes do segundo grupo envolvem a determinacéo do coeficiente de eficiéncia
relativa entre dois modelos. O modelo alternativo pode ser um modelo que prevela a
media, retornando ao coeficiente de eficiéncia, ou pode ser um modelo que preveja a
vazdo atual. Ou sgja, em vez de utilizar a média como uma previsdo aterretiva, utiliza-
Se como previsao para 0s proximos instantes a vazéo atual. N&o faz sentido prever a
média, pois na pior das hipéteses o0 modelo alternativo seria o de usar o vaor atual

(Tucci, 1998). Utilizando um modelo de vazéo atual (Qows(to)), entdo a equacéo fica:
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RD =1- Oa (Qobs_Qcal) i o4
a (Qobs - Qobs(to))

Quando o vaor de RD é positivo, entdo existe um ganho ao utilizar o modelo de
previsdo no lugar do modelo aternativo. O significado é que o modelo de previsio
utilizado até entdo, supera o alternativo. Além disso, quando a funcéo definida pelos
valores calculados do coeficiente de eficiéncia relativa ao longo do tempo for crescente
em dado periodo, independente de seu valor absoluto, pode-se concluir que durante
aquele periodo o modelo testado foi superior a0 aternativo, o contrario ocorrendo

guando a funcao for decrescente (Pedrollo 2000).

41



3. MODELO MATEMATICO DE PREVISAO DE VAZAO

3.1 Estrutura metodolégica

A previsdo de vazéo foi smulada utilizando a combinacdo de um modelo de
previsdo quantitativa de precipitacdo e um modelo hidrolégico distribuido. A previsao
de vazéo em tempo real quanto a previsao da precipitacdo é dividida nesta pesquisa em

dois grupos:

i) previsdo com base em precipitacéo futura nula;

A previsdo com base na precipitacéo futura nula utiliza o modelo hidrolégico e
dados de chuva observada até o instante de inicio da previsdo (t). Os dados de chuva séo
coletados através de uma rede de observacdo em tempo real. A precipitacdo no intervalo

tat+t éconsideradanula, sendot aantecedéncia da previsao.

i) previsdo com base na precipitacdo futura prevista por modelo regiona
climatico.

A previsdo com base na precipitagdo futura prevista utiliza o modelo hidrolégico,

dados de chuva observada até o instante de inicio da previsdo (t) e dados de chuva

previstaentretet +t.

A figura 3.1 apresenta graficamente um exemplo ficticio da previsdo de vazéo
realizadaem um instante t + t, sendo t a antecedéncia, variando de zero até 42 horas. A
chuva observada nos postos telemétricos esta disponivel até o instante t (0 horas),
conforme separacao do hietograma da figura 3.1 dada pela reta vertical pontilhada. A
partir do instante t a precipitacdo na bacia ndo € conhecida. Neste caso, a previsdo de
vazdo para t + t, utilizando um modelo precipitacdo-vazdo, podera ser redlizada de

acordo com as duas alternativas propostas anteriormente.

Se a previsdo de vazdo for realizada com base na hipétese de precipitagdo nula a

partir de t, entdo existe a tendéncia que a vazdo prevista sgja fortemente subestimada,
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apos um periodo gue corresponde ao tempo de concentracdo da bacia, como ocorre na
figura 3.1 — curva em vermelho pontilhado. Pode-se dizer, inclusive, que o hidrograma
previsto com base na hipétese de precipitacdo nula a partir de t representa uma
estimativa do limite inferior das vazdes futuras. Para antecedéncias relativamente curtas,
entretanto, a previsao de vazdo com base na precipitacdo nula pode ser muito boa, como
pode se observar no exemplo da figura 3.1, para o caso de antecedéncia de 12 horas. O
tempo de antecedéncia em que as previsoes de vazao deste tipo podem ser consideradas
de boa qualidade depende fortemente das caracteristicas da bacia, especialmente do
tempo de concentragdo das sub-bacias, e do tempo de propagagdo nos rios e

reservatorios.
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Figura 3.1. Previsdo de vazdo considerando chuva futura zero e chuva futura prevista

Existindo uma previsdo quantitativa de precipitacdo para as proximas horas (t+t),

e esta previsao estando disponivel no instantet, entdo a previsdo de vazéo pode ser feita




em horizontes acima do tempo de concentragcdo da bacia podendo-se obter ganhos
perante a hip6tese de chuva nula, como pode se observar comparando as curvas da
figura 3.1 (azul marinho, preta e vermelha). Ainda na figura 3.1 apresenta-se uma
previsdo de chuva — curva em azul claro, com erro temporal. Esta previsdo gera um
hidrograma superestimado, porque a chuva observada até o instante da previsdo, entra
no modelo hidroldgico e a previsdo de chuva com erro tempora é também incorporada

no modelo hidrol6gico havendo dupla soma em parte do hietograma.

A figuras 3.2 e 3.3 apresentam a estrutura da previsdo desenvolvida nesta
pesquisa. A fase de calibracdo do modelo hidrologico é apresentada na figura 3.2. Os
parametros do modelo hidrolégico séo previamente determinados com base em séries
histéricas do passado de chuva (P,), vazéo (Q,) e dados climaticos como evaporacdo
(Eo). Parte dessas séries historicas € utilizada para calibracdo dos pardmetros. Estes
pardmetros sao entdo verificados para outros periodos das s&ries historicas. Esse gjuste é
classificado como gjuste off-line, porque é feito antes da utilizacdo do modelo para
previsdo. A fase de previsdo € apresentada na figura 3.3. Na aternativa onde a
precipitacdo é prevista é utilizado inicialmente um modelo globa que simula todo o
globo, discretizando-o em uma malha mais grosseira. O modelo globa fornece as
condi¢des de contorno para o modelo regional. Este modelo é entdo executado em uma
malha mais fina, sobre uma regido limitada de interesse e englobando a &rea da bacia
conforme apresentado na figura 3.3. As previsdes quantitativas de chuva do modelo
regional podem entdo ser introduzidas no modelo hidroldgico para previsdo em tempo
real. Os dados de chuva observada sdo coletados e transmitidos em tempo real em cada
intervalo de tempo, através de rede telemétrica, substituindo as previsdes de chuva ao
longo do tempo. A rede telemétrica também transmite em tempo real os dados de vazéo,
ou niveis, nos postos de controle de afluéncia possibilitando comparar, em cada
intervalo de previsdo, as vazdes observadas com as previstas para atualizacdo do estado
das variaveis do modelo hidroldgico. O fluxo de informagdo segue a cada intervalo de
previsdo e 0 modelo proposto gera, como produto, hidrogramas previstos com
antecedéncias varidveis entre Dt a rDt, onde Dt representa o intervalo minimo de tempo

de previsdo e n é variavel conforme a antecedéncia desgjada.

Com esta metodologia € possivel gerar hidrogramas continuos no tempo com

previsdes que vao de Dt a nDt. O primeiro valor do hidrograma representa a vazéo



prevista com antecedéncia de Dt, 0 segundo valor com antecedéncia 2Dt e segue até rDt.

Fase off-line — IModelo Hidrolégico

Fase de Ajuste do Mo dele Hidrolégico
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Figura 3.2. Ajuste off-line do modelo hidrol6gico

Modelo Matematico orn-fine de Previsio

Modelo Meteorolégico
Modelo Climatico Global — — |\ Modelo Regional P(t)
MCG Condigdes Previsio commalha—» a |
Previsio com malhamaior | 98 cmtﬂmo/ renor - QPF P(t+1)
Modelo Hidrolégico on-line %

Rede T@v[\ Atualizagio das —l\ Previsio com

telemétrica o\ A waridveis de estado do | modelo hidrolégico
modelo hidrologico Qb aQlt+T

= I

Qb

Po ()

Figura 3.3. Estrutura da previséo de vazéo

3.2  Modeo climético meteor ologico

A previsdo de precipitacdo futuraentret et +t foi obtida de um modelo numérico

de tempo que esta sendo operado na UFSC. O modelo meteorol 6gico regional recebe as



condicdes de contorno de um modelo globa fornecendo previsdes em discretizactes

espaciais e temporais variaveis.

O modelo global utilizado foi o AVN do NCEP (National Center for
Environmental Prediction), operado nos EUA (Estados Unidos da América). Nos
model os globais os dados sdo coletados por estagdes meteorol 6gicas em todo o globo no
mesmo horario, baseado na Hora Zulu (horério de Greenwich). Esses dados sdo
agrupados e interpolados numa grade horizontal uniforme. A seguir, as grades sdo
sobrepostas em vérias grades verticais, normalmente nos niveis de pressao, e integrados
no tempo e no espago por supercomputadores. O modelo global AVN é executado duas
vezes a0 dia, as 0 Z e 12 Z e fornece as condicdes de fronteira para 0 modelo regional.
A figura 3.4 apresenta de forma grafica uma previsdo de 12 horas pelo modelo global
fornecido pelo NCEP (AVN).

Vanto em BS0 mb, Geop. em 500 mb e Precip. (sombreanda)
D‘HIJULIEDES 121 {Inlclullzucun ﬂﬁfﬂ?{iﬂﬂﬁ ¥z)

5 10 185 20 2B 30 J3E 40 45 BOQ 55 O 6B
Figura 3.4. Previsao pelo modelo global AVN do NCEP para 9/07/2003 asl2z
(http://www.master.iag.usp.br)
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O modelo regional utilizado foi 0 ARPS (Advanced Regiona Prediction System),
(Xue e Wong, 2000; Xue €t a., 2001). O ARPS € um modelo numérico ndo hidrostético
desenvolvido para prever e simular fendmenos atmosféricos de forma deterministica. O
sistemafoi desenvolvido pelo Centro de Andlise e Previsdo de Tempestades (CAPS), da
Universidade de Oklahoma dos EUA. Os fendmenos simulados podem variar em
escalas que vao da ordem de uns poucos metros - um tornado, por exemplo, até centenas
de quilémetros - um furacdo, por exemplo. O modelo € baseado nas equagdes de
Navier-Stokes compressivels que descreve 0 escoamento atmosférico e utiliza um
sistema de coordenadas generalizadas seguindo o terreno. V&rios processos fisicos

(chuva, granizo, neve, entre outros) sdo também levados em conta no sistema.

As previsdes de interesse nesta pesquisa correspondem a varidvel precipitagdo na
superficie calculada pelo modelo meteorolégico ARPS, em diferentes resolucbes

espacials.

O ARPS foi configurado com trés aninhamentos; 4, 10 e 40 km, com base nas
saidas do modelo global AVN do NCEP. As previsdes do modelo ARPS séo redlizadas
rotineiramente duas vezes ao dia, uma correspondendo ao horéario 00:00 Z e outra no
horario 12:00 Z, o que corresponde respectivamente as 21:00 h e 09:00 h no horério
local. As realizagdes das previsdes meteorol 6gicas com 0 modelo ARPS dependem de
um fluxo de informagdes que iniciam pela obtencdo dos dados de previsdo do modelo
global. A partir dai € executado 0 modelo ARPS de aninhamento de 40 km, que abrange
uma area de 85° oeste até 35° oeste e de 15° sul até 48° sul, cobrindo todo o Sul da
Ameérica do Sul, com uma resolucdo horizontal de 40 km. A figura 3.5 apresenta um
exemplo de previsdo de precipitacdo acumulada em 24 horas calculada pelo modelo

ARPS de 40 km de resolucéo, e a regido abrangida por este modelo.

O modelo ARPS de resolucédo de 40 km é executado por um periodo de 60 horas, e
seus resultados fornecem as condic¢des de contorno para o modelo ARPS de 10 km de
resolucdo, cuja abrangéncia espacial € menor, cobrindo os trés Estados do Sul do Brasil,
o Uruguai, parte da Argentina e do Paraguai, e parte dos Estados de S&o Paulo e Mato
Grosso do Sul. A figura 3.6 apresenta um exemplo de previsdo do modelo ARPS de 10

km de resolucéo.
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Figura 3.5. Previsdo de chuva pelo modelo ARPS 40 km para 09/07/2003 as 12Z
(http://cluster.labplan.ufsc.br/)
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Figura 3.6. Previsao de chuva pelo modelo ARPS 10 km as 09/07/2003 as 12Z
(http://cluster.labplan.ufsc.br/)

O modelo ARPS de 4 km de resolucéo recebe as condicdes de contorno do modelo
de 10 km e sua abrangéncia limita-se a0 Estado de Santa Catarina e ao norte do Rio

Grande do Sul, como mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7. Previsdo de chuva pelo modelo ARPS 04 km as 09/07/2003 as 12Z
(http://cluster.labplan.ufsc.br/)

O modelo é processado para 60 horas de previsdo nas grades de 40 e 10 km e por
36 horas na discretizacdo com4 km. A freqliéncia de processamentos é de duas vezes ao
dia (00Z e 127). Além disso, existe uma defasagem de 10 horas nas grades de 10 kme 4
km devido a iteracdo entre os model os de diferentes discretizagdes e o tempo de calculo.
O horizonte méximo de previsdo é obtido com ARPS 40 (60 horas) seguido do ARPS
10 (50 horas) e do ARPS 04 (26 horas).

3.3  Maodeo hidrologico

As formulagbes detalhadas do modelo de grandes bacias (MGB) e algumas
aplicacdes podem ser encontradas em Collischonn (2001). O modelo é apresentado aqui
de forma simplificada e no anexo C sdo descritas as formulagdes e os parametros do
modelo.

O modelo foi desenvolvido para ssmulagdes de grandes bacias, em intervalo de
tempo diério, porém foi modificado para outros interval os de tempo (Tucci, Collischonn
e Andreolli, 2003). A discretizacdo espacial consiste em dividir a area da bacia em

estudo em células quadradas e uniformes, ou segja, 0 modelo é do tipo distribuido por
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células. O tamanho de cada célula depende dos objetivos do estudo e da area da bacia.

O model o representa 0s seguintes processos.

i) balanco de &gua no solo;

ii) evapotranspiracéo;

iii) escoamentos: superficial, sub-superficial e subterréneo na célula;

iv) escoamento na rede de drenagem.

A bacia é dividida em células quadradas e a ligac8o entre & células € feita por
canais de drenagem. A bacia é classificada segundo grupos que contém as combinagtes
mais freqUentes de uso do solo, cobertura do solo e tipo de solo. O uso, cobertura e tipo
de solo constituem a chamadas classes. Por exemplo, pode haver: 4 classes de uso do
s0lo, 5 classes de cobertura e 4 classes de tipo de solo. A combinagdo dessas classes
permite formar grupos, porém o0 nimero de grupos normamente € exagerado.
Contemplando apenas as macro caracteristicas da bacia, séo escolhidos alguns grupos

formando finalmente os blocos.

Para cada célula é definida a fracdo da mesma que esta em cada bloco. Desta
forma, cada célula é dividida em diversos blocos (figura 3.8). Com esta estrutura a
variabilidade espacial é considerada inclusive no interior das células. A importancia da
variabilidade espacial no interior da célula é ilustrada na figura 3.9. O balanco de &gua
vertical é realizado em cada bloco de cada célula. O escoamento difuso da vaz&o no
interior das células é redizado integrando a contribuicdo dos blocos e propagando a

vazdo resultante através de reservatorios lineares smples.

Figura 3.8. Cé8ula do modelo divididaem N blocos
(Callischonn, 2001)
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Figura 3.0. Variabilidade de classes no interior das cdulas do modelo
(Collischonn, 2001)

A figura 3.10 apresenta a estrutura de calculo de uma célula do modelo constituida
de 5 blocos. As setas coloridas correspondem as corres dos blocos. Assim, cada bloco
contribui de mareira distinta para cada um dos 3 reservatorios (superficial, sub-

superficial e subterréneo).

QSUP == Nsup

1
QBAS_TKB

R/,

BAS

Qe = Qsup+ Qint + Qs

Figura 3.10. Determinacéo de escoamento de uma célula do modelo

As vazles resultante dos trés reservatorios estdo defasadas segundo funcdes de



retardo de escoamento representadas na mesma figura pelas 3 equacgdes (TKS, TKI,

TKB). Essas fungdes dependem dos parametros respectivos Cs, C; e Cg.

Os dados climatoldgicos em uma célula sdo obtidos por interpolacdo dos dados
dos postos de chuva e dos postos climéticos mais proximos a célula. As vazbes
resultantes das n células do modelo sGo somadas ou propagadas pelo modelo
Muskingum Cunge linear até o exutério da bacia, conforme as caracteristicas dos rios e

das confluéncias.
3.3.1 Balanco de &gua no solo:

Parte da precipitacdo que cai sobre a bacia é interceptada. A interceptagdo €
considerada dependente da cobertura do solo, expresso pelo indice de area foliar (1AF).
A interceptacdo € determinada por uma relacdo entre a capacidade de interceptagdo e 0
IAF. Da parcela restante da precipitacdo € realizado o balanco hidrico na camada
superficial de solo. O modelo considera que 0 armazenamento na camada superficial ao
final do intervalo de tempo (W) é dado pela soma entre 0 armazenamento no inicio do
intervalo (W*1) e a precipitacdo no mesmo intervalo de tempo (P) diminuido das perdas
por evapotranspiracdo no solo (E) e das drenagens. superficial (Dsup), sub-superficial
(DinT), subterrénea (Dgag. A parcela de escoamento superficial é determinada
considerando que existe uma relagdo entre 0 armazenamento na camada superficial no
inicio do intervalo de tempo e a porcentagem de area saturada. O escoamento sub-
superficia é determinado considerando que existe uma relacdo entre condutividade
hidréulica do solo e a textura do solo. A relacdo utilizada pelo modelo é ndo linear com
aumidade do solo. O escoamento subterréneo € calculado por uma equagdo simples que
relaciona 0 escoamento subterréneo com o estado de armazenamento do solo, com
apenas um parametro que deve ser calibrado. A equacdo 3.1 apresenta o balanco de

&gua no solo ilustrada pela figura 3.11.

(Vvk =W+ (P- E- Dayp - Dinr - Deas + DCAP) th) 31

]
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Figura 3.11. Esquema do balanco de agua no solo
(Collischonn, 2001)

3.3.2 Evapotranspiracao

O modelo utiliza a equagéo de Penmann-Monteith e calcula de maneira separada a
evaporacdo da transpiracdo. A energia disponivel € utilizada primeiramente para
evaporar a agua armazenada sobre caules, folhas e diretamente sobre o0 solo. Caso sobre

energia, estaval atender as perdas por transpiracdo da vegetacdo.

3.3.3 Escoamento nas células

No balanco de &gua na camada superior do solo, descrito no item 3.3.1, as perdas
por drenagem superficial, sub-superficial e subterranea ndo atingem diretamente a rede
de drenagem. Esses escoamentos vao para reservatérios lineares onde sdo somados.
Nesses reservatorios os hidrogramas sdo amortecidos antes de chegar a rede de
drenagem. Cada reservatOrio é representado matematicamente por uma equacdo de

reservatorio linear smples e um parametro € associado a cada um desses reservatorios.

3.3.4 Propagacéo na rede de drenagem

As células em que é dividida a bacia no modelo estdo ligadas pela rede de
drenagem, e cada célula escoa para uma de suas oito vizinhas. O modelo diferencia
células fonte, localizadas nas cabeceiras dos cursos de agua, e células com curso de

agua. As células fonte ndo tém nenhuma célula a nontante, ja as células com curso de
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agua estdo a jusante de pelo menos uma célula. Nas células fonte ndo € redizada a
propagacdo na rede de drenagem, mas apenas a propagacao ra célula, descrita no item
anterior. Nas células com curso de &gua, além da propagacéo na célula, é realizada a
propagacao na rede de drenagem pelo modelo Muskingum-Cunge.

34 Previsio de vazdo

34.1 Ajusteoff-line

O guste off-line consiste em determinar os valores dos parametros do modelo de
tal forma a se obter a melhor representatividade das vazdes observadas durante a fase de
calibracdo e, além disso, assegurar o sentido fisico dos valores obtidos. A metodologia
de gjuste off-line para previsdo em tempo real, se caracteriza pela determinacdo de
valores iniciais dos parémetros do modelo hidrologico através de otimizacdo de uma ou
mais funcdes objetivo, quando ndo € possivel estimélos com base em medicles de

campo.

Existem dois tipos de parametros que o modelo hidroldgico considera: parametros
fixos e pardmetros calibraveis e sdo descritos no anexo C Os parametros fixos tém
valores que podem ser medidos ou que ndo interferem profundamente nos resultados. O
indice de érea foliar (IAF), por exemplo, é considerado um parametro fixo. Os valores
do IAF sdo obtidos da bibliografia, e ndo sdo calibrados, embora apresentem variagéo
ao longo do tempo. O indice de porosidade do solo (XL) é considerado um parametro
fixo porque exerce pouca influéncia sobre os resultados. S&o também considerados
parametros fixos. abedo, atura de cobertura vegetal (Z), resisténcia aerodinamica

superficia (RS), e 0 armazenamento residual do solo (W,).

Os parametros do modelo que ndo séo considerados fixos podem ser calibrados
por bloco e por sub-bacia. Isto significa que é possivel modificar um paréametro, como o
armazeramento maximo no solo (Wy,), do bloco de uso florestas, por exemplo, em
todas as células de uma determinada sub-bacia. Em outras palavras, todas as células de

uma sub-bacia tém o mesmo valor do parametro de um determinado bloco.

As sub-bacias séo escolhidas de acordo com a disponibilidade de dados de vazéo



ou nive's, pois sao esses dados que permitem a calibracdo dos parametros.

Os pardmetros considerados na calibracdo sdo: Cs C, e Cg (que sdo
respectivamente: parametros de retardo do escoamento dos reservatorios superficial,
sub-superficial e subterréneos); Ksup (parametro de drenagem superficial); Kint
(pardmetro de drenagem sub-superficial); Kgas (parametro de drenagem subterranea);
W, (parametro de capacidade de armazenamento do solo) e b (parémetro de separacéo
de escoamento superficial). Em algumas situagdes também sdo incluidos neste grupo os
parametros We (parémetro de armazenamento residual) e CAP (parametro de fluxo

ascendente no solo).

A qualidade da calibracéo é verificada em todos os locais com dados disponiveis
pela obtenc&o de valores de duas fungdes objetivo: o coeficiente de Nash Sutcliffe das
vazOes calculadas e observadas (NS); e a diferenca relativa entre volumes calculados e

observados (DV). As equacOes abaixo apresentam a definicéo destas fungoes:

é. (Qobs(t) - Qcal (t))z

NS=1- & el
2 (Que(® - Q)

3.2

- é Qcal (t) - é. Qobs(t)

o 3.3
a Qobs(t)

DV

onde: Quus(t) € a vazdo observada no intervalo de tempo t; Qca(t) € a vazdo calculada no

intervalo detempo t.

3.4.2 Atualizacdo em tempo real —ajuste on-line

A previsio de vazdo em tempo real pode ser incrementada pelo continuo
monitoramento da qualidade dos resultados e pela atualizagdo de varidveis do modelo
de previsdo. Esta atualizacdo pode incluir correcdo de valores de varidveis como o

armazenamento em rios e reservatérios, e em reservatérios (virtuais) do modelo
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matematico, como o gue representa a umidade do solo (Tucci, Collischonn e Andrealli,
2003).

Existem diversas metodologias de atualizacdo em tempo real das variaveis e
pardmetros dos modelos hidrologicos, propostos na literatura. Porém, essas técnicas
apresentam dificuldades operacionails quando aplicadas em modelos conceituais
distribuidos, devido ao elevado nimero de pardmetros. A possivel utilizagdo desse
modelo de previsdo de forma operacional implica no desenvolvimento de técnicas

simples de atualizacdo que sejam viaveis operacional mente.

A técnica de atualizacdo em tempo read utilizada nesta pesquisa esta baseada na
utilizac8o de dados disponiveis em tempo real nos postos telemétricos. Os valores de
vazdes previstos pelo modelo sdo comparados com os valores de vazéo observada em

cada um dos postos, gerando um fator de correcéo de atualizagdo (FCA) conforme a

eguacdo a seguir:

FCA = Do 34

cal

sendo FCA o fator de correcéo; Qups a Vazéo observada e Qcy a vazéo calculada ambas

para 0 mesmo tempo.

A seguir, a vaz&o dos rios em todas as células a montante da célula correspondente

a0 posto fluviométrico, é corrigida por este mesmo fator de correcdo, utilizando a

equacdo 3.5:

8 .

_ XTI
Qaua = FCAXQ, %Eé'" Qe )%L- 35

Q-0

A
A,

onde Quua € avazdo atualizada; A € a area a montante da célula considerada; e Ar é a

area de drenagem no posto fluviomeétrico onde € observada a vazao Qqps.
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Esta equacdo propaga a correcdo de forma linear com a area de drenagem,
considerando um fator maior para células mais proximas ao posto fluviométrico e

diminuindo linearmente com a &rea de drenagem a montante para as demais células.

Durante as estiagens também é realizada a atualizacdo dos volumes armazenados
nos reservatorios que representam os aqguiferos (reservatério subterréneo de cada
célula). Esta atualizacdo estd baseada no mesmo fator de correcéo, e € aplicada
considerando um ponderador conforme equagéo 3.6:

VBAS

atual

= FCAWBAS_, {PBAS ) +VBAS_, {1- PBAS) 3.6

cal cal

onde VBAS,a € 0 volume no reservatério subterraneo atualizado; VBAS.4 € 0 volume
no reservatério subterréneo calculado; e PBAS; é a parcela da vazéo na célulai que é
oriunda do escoamento subterraneo.

Esta forma de atualizac&o leva em consideracdo a parcela de contribuicéo de cada
reservatorio. Por exemplo, se a parcela oriunda do escoamento subterraneo é de 50%
para a célulai, entdo o fator de correcdo sera aplicado apenas em 50% da vaz&o, pois 0
restante da vazéo é proveniente do escoamento superficial. Essa metodologia considera
gue os erros estdo proporcionalmente distribuidos entre os reservatérios superficial e
subterréneo e é particularmente interessante em periodos de estiagem, quando o

escoamento subterréneo corresponde a quase 100% do escoamento.

A propagacdo da corregdo ndo ocorre de forma linear, j& que a correcdo é
dependente da parcela de vazdo oriunda do escoamento subterréneo (PBAS;) que por

suavez é varidvel em fungdo de inlmeros fatores.

O modelo de previsdo também incorpora a atualizacéo das previsdes de chuva a
cada 12 horas — intervalo de tempo em que sdo disponibilizadas novas previsdes pelo
modelo ARPS.
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3.4.3 Previsiao devazéo com previsdo de precipitacdo —tipos

A metodologia utilizada estabeleceu algumas alternativas para estimativa da
precipitacdo futura (entret et + t) que sdo as seguintes: Previsdo de vazdo com chuva
zero; previsdo de vazd com chuva observada; previsdo de vazdo com previsao

guantitativa de chuva e previsao de vazéo com previsdo estatisticade chuva.

i) Previsdo de vazéo com chuva zero.

Considerando que no instante atual sera feita a previsdo numa determinada secéo
do rio, surgem duas questdes. Qual a precipitacdo na bacia no horizonte de previsaoDt?

Quad o Dt maximo possivel dentro dos erros aceitavels de previsdo da vazao?

A primeira questdo € respondida considerando que o modelo chuva zero consiste
em utilizar nos intervalos entre t et + t chuva igual a zero. Para responder a segunda
questdo deve-se considerar que a hipétese de chuva zero s6 é verdadeira em aguns
casos. O sistema de previsdo deve ser confiavel e, portanto, interessam as situacoes em
gue a hipétese ndo se verifica. Nesses casos, 0 erro na previsdo de vazdo, em se admitir
chuva zero, depende do tempo de tradado da égua das principais sub-bacias e rios até a
secdo de interesse, ou sgja, € dependente das caracteristicas da bacia. Uma peguena
bacia, com escoamento rapido, possuir baixo tempo de concentragcdo e a
desconsideracdo da chuva futura sO é possivel para pequenos horizontes de previsao.
Mas para bacias de médio e grande porte, essa hipétese pode resultar em previsdes de
afluéncia aceitdveis. A rede telemétrica € fundamental para fornecer, em tempo redl,

informagdes de chuva que ocorreram recentemente na bacia.

ii) Previsdo de vaz&o com chuva observada

Este modelo de previsdo consiste em utilizar nos intervalos entret et + t a chuva
observada, substituindo a previsdo de chuva. Esse modelo ndo pode ser utilizado
operacionalmente, porém indica o ganho que se pode obter caso a previsdo de chuva
fosse “perfeita”’ e é particularmente interessante para avaliar o desempenho dos modelos

meteorol 6gicos.

58



E importante notar que existe diferenca entre previsio com chuva observada e
simulacdo para determinado periodo. Na simulacdo, a entrada principal € a chuva
observada e é gerado o hidrograma simulado para o periodo. Na previsdo com chuva
observada a principal variavel de entrada continua sendo a precipitacdo, porém a vazéo
observada em cada instante t é utilizada pelo modelo hidrolégico de previsdo como
forma de atualizacdo. Em consequiéncia disso, a previsdo com base na chuva observada

se gjusta melhor ao hidrograma observado do que o hidrograma obtido na.simulagéo.
iii) Previsdo de vazéo com previsdo quantitativa da chuva

A previsdo de chuva quantitativa é determinada, nesta pesguisa, pelos modelos

regionais e podem utilizar diferentes discretizagOes espaciais e temporais.

A previsdo hidrolégica com base na chuva prevista permite, desde que as
previsdes de chuva sejam confidveis, aumentar o horizonte de previsdo. O horizonte de
previsdo de vazdo fica limitado, principalmente, pelo horizonte de previsao de chuva e
da qualidade das previsdes de chuva. Por exemplo, se 0 modelo meteorol égico fornece
previsdes com antecedéncia de 60 horas, ndo necessariamente as previsoes de vazéo
serdo de 60 horas ou mais por diversos motivos como: as previsoes de chuva podem ser
ruins em horizontes muito distantes, intervalo de tempo necessario para processamento

das previsdes de chuva, tempo de maquina para previsao de vazao.

Para uma previsdo continua de vazdo, € necessario que a cada intervalo de tempo
de previsdo o modelo meteoroldgico fornega uma previsdo de chuva para entrada no
modelo de previsdo de vazdo. Por limitagbes computacionais os modelos regionais
normalmente geram novas previsdes de chuva em intervalos discretos superiores ao
intervalo utilizado pelo modelo hidrolégico. Este € o caso do modelo ARPS que gera
novas previsdes de forma discreta a cada 12 horas inviabilizando a previsdo continua
para o horizonte maximo de previsi de chuva. E possivel operacionaizar a previsio
continua desde que se utilize o horizonte méximo de Dt; - Dtp, sendo Dt; o horizonte
maximo de previsdo de chuva e Dt o intervalo entre duas previsdes consecutivas.
Assim, por exemplo, utilizando dados de chuva com previsdo de 60 horas e intervalos
entre previsdes de chuva de 12 horas, tem-se disponivel apenas 48 horas. No instante tp

utilizam-se os dados até a hora 48, para t; 0s dados até 49, e assm segue até t;; quando
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se utilizam os dados previstos entre a hora 11 e 60. Na hora seguinte uma nova previsao
de chuva é disponibilizada e substitui a previsdo entre a hora 12 e a hora 60 se
estendendo até a hora 72. A seqiiéncia segue indefinidamente. A figura 3.12 ilustra
esses procedimentos. Na figura 3.12, a linha em azul claro representa o tempo, as
células em amarelo representam as vazOes observadas e as chuvas observadas ao longo
do tempo, as células em verde representam as chuvas previstas ao longo do tempo pelo
modelo ARPS. As flechas em vermelho, indicam a seqiiéncia que a chuva observada,
chuva prevista e vaz0es observadas sdo incorporadas no modelo de previsdo de vazéo,
ao longo do tempo para cada Dt de previsdo. A linha em azul marinho simboliza uma
nova previsao de chuva, que ocorre a cada 12 horas, a qual substitui a previsdo anterior
entre ahora 12 e a hora 60, porém se estendendo até a hora 72 (60 horas de previsao). A
linha branca logo abaixo da linha azul marinho representa a continuidade dos passos
anteriores indefinidamente no tempo. A linha em cinza representa o resultado obtido da
previsdo de vazdo (previsdo continua de vazdo ao longo do tempo, ou indefinidamente
no tempo). Na figura 3.12 ¢é ilustrada a previsdo de vazdo com previsdo de chuva na
discretizacdo de 40 km do modelo ARPS (60 horas de previsdo), porém a sistemética € a
mesma para as demais discretizagoes. A incorporacao da vazéo observada no modelo de
previsdo ao longo do tempo é importante para atualizacdo das variaveis de estado do

modelo hidrol 6gico.
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Figura 3.12. Diagrama da previsdo de vazéo com previsdo de chuva — ARPS 40



iv) Previsdes de vazdo com previsdo estatistica de chuva

As previsbes de chuva por métodos estatisticos constituem outra alternativa para
melhorar as previsdes de vazéo em tempo real para horizontes acima do tempo de
concentracdo da bacia. Alguns modelos probabilisticos baseados nas séries de Markov
(Benjamin e Cornell, 1970) ou em séries temporais (Box e Jenkins, 1976) podem oferecer
uma alternativa para estimativa da precipitacdo ao longo da previsdo. Estudos de previsdo
hidrol 6gicos com chuva prevista por modelos estatisticos podem ser encontrados em Mine

(1998). Nesta pesquisa, porém, os métodos estatisticos ndo foram utilizados.
3.5 Avaliagcdo dos modelos de previsao

Os modelos de previsdo propostos foram analisados através de algumas estatisticas
comumente utilizadas para avaliar a eficiéncia dos modelos de previsdo e também através
da andlise gréfica entre vazdes observadas e previstas. As estatisticas utilizadas foram:
andise gréfica, coeficiente de Nash Sutcliffe (NS), coeficiente de eficiéncia (RD), erro

padréo da vazéo (Ep) e erro padréo do volume (DV).

O coeficiente de NS, dado pela equacdo 3.7, tem um valor maximo igual a 1, que
corresponde a um gjuste perfeito entre vazdes calculadas e observadas. O vaor de NS é
fortemente influenciado por erros nas vazdes maximas. O desempenho de um modelo é
considerado adequado e bom se o valor de NS supera 0,70, e € considerado aceitével se o
valor de NSficar entre 0,36 e 0,70 (Gotschalk e Motovilov, 2000 Apud Tucci, et a. 2003).

8 (Quusli+t)- Quu (i +t))

NS =1- SR
8 (Quli+t)- Qs

3.7

A estatistica de NS considera a eficiéncia do modelo proposto sobre um modelo
aternativo que no caso € o modelo que prevé a média. No caso da previsdo em tempo real
€ mais razoavel admitir que as vazdes futuras serdo iguais a vazéo atua do que tomar a
média do periodo (Tucci, 1998; Lettenmaier e Wood, 1992). Este modelo de previsio é
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conhecido como modelo de persisténcia. Esse modelo é particularmente interessante para
avaliar os modelos de previsdo de maior complexidade. Assim a previsdo baseada na
persisténcia de 48 horas € o0 valor de vazéo observada 48 horas antes, a de 30 horas, € 0
valor observado 30 horas antes e assim segue. A figura 3.13 ilustra a persisténcia de 30
horas e 5 horas para um evento na bacia. Observa-se que a persisténcia de 5 horas
apresenta pequeno erro no volume. As previsdes por este modelo se deterioram

rapidamente com a antecedéncia como se observa pela persisténcia de 30 horas.

TSN
N —
- ] NGO

2000

Vazao (m¥s)

0 T T T T
28/8/2001 AE2001 21042001 410200 B/10/2001 8102001
Data

Figura 3.13. Exemplo de previsdo por persisténcia para um evento

Considerando as vazfes de persisténcia no lugar da média das vazdes na estatistica de
Nash, resulta a estatistica RD, dada pela equacdo 3.8. Valores negativos do fator informam
gue o modelo de persisténcia é melhor que o modelo alternativo e valores positivos

informam gque existem ganhos em se fazer previsdo com o método alternativo.

_y. 80u0+1)- Qu(+1))

- o . 2 3.8
a (Qobs(l +t ) - Qobs(t))

O vaor de DV, dado pela equacéo 3.9, apenas expressa a diferenca relativa entre a
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soma de todas as vazles, calculadas e observadas, sem considerar sua sequéncia temporal.
Esta edtatistica é particularmente interessante na previsdo de vazdo em reservatorios
hidrel étricos, pois nesta situacdo é mais importante na previsao de volumes do que do pico

dacheia.

3.9

A estatistica do erro no volume expressa pela equacdo 3.9 é particularmente
interessante nos problemas de simulacdo, porém, na previsdo ela é tendenciosa. Utilizando
a equacdo 3.9, obtémse ero zero na previsdo por persisténcia. Isso ocorre pela
compensacdo de volume. A equacdo 3.9 foi adaptada para melhor avaliar o desempenho

dos modelos de previsdo. A equacdo 3.10 apresenta a expressado modificada.

DV = a |°Qcal - Qobs| 310
a (Qobs)

A estatistica do erro padréo mede a disperséo das previsdes em torno das observactes

e é dada pelaequacéo 3.11.
1
él . _ 2
EP = gé (Qcal (I +t ) - Qobs(l +1 ))ZH 311



4. PREVISAO DE VAZOESNO RIO URUGUAI EM MACHADINHO

4.1  Baciadorio Uruguai

4.1.1 Descricéo

O rio Uruguai forma-se na regido sul do Brasil, entre os Estados de Santa Catarina e
do Rio Grande do Sul, a partir da confluéncia dos rios Canoas e Pelotas (conforme &
figuras 4.1 e 4.2), escoando posteriormente em trecho internacional. No trecho
internacional, inicialmente o Rio faz divisa entre Brasil e Argentina e depois entre Uruguai
e Argentina até a foz na Bacia do rio da Prata onde forma, juntamente com o rio Parana o

rio daPrata. A figura4.1 mostra alocalizacéo da bacia do Uruguai em terras brasileiras.

A bacia hidrogréfica contemplada neste estudo envolve as sub-bacias 70, 71 e parte
da 72 (numeragio da Agéncia Nacional de Aguas — ANA) e é definida na seciio do
reservatorio de Machadinho, (figura 4.1, circulo pontilhado e figura 4.2). Esta bacia possui
érea de drenagem de 32.000 kn e comprimento do rio principa de 72 km. O escoamento
na regido € bastante rapido devido as altas declividades dos rios e predominancia de
escoamento superficial, gerado pela reduzida camada de solo.
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Considerando a localizacdo da area em estudo pela figura 4.1, a regido contemplada

nesta pesquisa fica contida nos eixos de longitude 59° a 62° e | atitude 26° a 29°.

Rio do Peixe

Feserratonio Machadinho

Rio Canoas g

: __Rio Canoas

Rio Caveiras

" RioApuas  pf
Rio Inhandava

L_Rio Pelotas

Rio Felotas

50 km \/”

Figura4.2. Bacia do Urugual até Machadinho
(Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003)

4.1.2 Caracteristicas meteorologicas

Em toda a Regido Sul a circulacdo atmosférica € controlada pel os sistemas de massas
de ar tropicais e polares, regulada pel os fendmenos resultantes do chogue das mesmas, que
€ a frente polar. Ocorrem as massas de ar Tropical Atlantica (Ta), Polar Atlantica (Pa),
Tropical Continental (Tc) e Equatorial Continental (Ec), sendo que predominam aTae a

Pa

Seguindo a metodol ogia especificada por K éeppen, o clima da bacia é classificado da

seguinte forma.

i) Zona Fundamental: C, clima temperado, onde a temperatura do més mais frio

oscilaentre-3°e 18° C;
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ii) Tipo Fundamental: Cf, climatemperado, com chuvas em todas as estacOes,

iii) Variedades especificas. Cfa (clima subtropical) onde a temperatura do més mais
guente é superior a 22° C; ou Cfb (clima temperado) onde a temperatura do més mais

guente é inferior a 22° C.

As cabeceiras da bacia do rio Uruguai correspondem a regido mais fria do Brasil, na
regido serrana catarinense e galicha. As temperaturas mais baixas ocorrem no periodo de
junho a agosto e as mais elevadas de dezembro a fevereiro. A amplitude média da variagéo
das temperaturas € proporcional a continentalidade, sendo maior, por exemplo, em
Xanxeré (12,9 °C) do que em Lages (10,1 °C). Por outro lado, as amplitudes observadas
nas isotermas de julho € menor do que as observadas em janeiro, ja que no inverno o fator
predominante é a acdo dos anticiclones, o que faz diminuir aimporténcia de outros fatores,

como a continentalidade e a dtitude.

A gérese das chuvas depende da época do ano. As chuvas de inverno ocorrem pela
aproximagdo de um anticiclone ou zona de ata pressdo. A é&rea de depressdo ou baixa
atmosférica se desloca, dando lugar a &rea de alta que se aproxima. Quando a area de baixa
pressdo e adta temperatura é substituida por um anticiclone ou ata pressdo, o ar
amosférico comporta menos umidade, ocasionando a condensacdo e a formacdo de
nuvens. Durante o inverno, devido a intensificagdo de circulagdo secundéria do ar, as
penetracOes das areas de altas pressdes sGo mais violentas, mais numerosas e sua agéo mais
duradoura, gerando chuvas mais prolongadas e em maior nimero de dias de precipitacao.

Os anticiclones que ocorrem na regido sdo as Massas Polar Atlantica e Pacifica.

Durante o verdo, quando a circulacdo secundaria do ar enfraguece, os anticiclones
decrescem em valor e freqliéncia, passando a atuar novos fatores na formagdo das chuvas
da estacdo quente. Um dos fatores € a presenca dos ventos aisios, que sopram do
Atlantico. Esses ventos estédo relacionados com o anticiclone formado no Oceano
Atlantico, que origina a frente Tropica Sul-Atlantica, sendo responsaveis pelo
carregamento de umidade para o continente. Este ar imido, por convecgdo, forma as

chuvas de verdo, com trovoadas e com grande intensidade e baixa duracéo.

Outro fator € a influéncia orografica, que ocorre quando o relevo causa a elevagéo
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das massas de ar, as quais se esfriam, condensam e precipitam. Cidades como Irai,
Soledade, Campos Novos, Xanxeré e Chapecd, influenciadas pelo efeito orogréfico,

apresentam precipitacbes mais elevadas do que outras estacdes proximas.
4.1.3 Caracteristicas hidrologicas

As nascentes dos rios Canoas e Pelotas estdo localizadas em uma regido de campos e
florestas a uma altitude que ultrapassa os 1.500 m conforme figura 4.3. O relevo da bacia é
bastante pronunciado e o0s rios, especiadmente o rio Pelotas, apresentam grande
declividade. O rio Canoas apresenta um percurso mais longo, um vale largo e uma planicie
que pode ser inundada. Ja o rio Pelotas tem seu leito no interior de um vale profundo e
estreito. Atualmente, a confluéncia dos rios Pelotas e Canoas, que marca o inicio do rio

Uruguai, esté na regido de remanso do reservatério de Machadinho.

Figura 4.3. Relevo dabacia
(Tucci, Coallischonn e Andreolli, 2003)

A bacia do rio Uruguai, & montante de Machadinho, esta inteiramente localizada na
regido do derrame basdltico sul-brasileiro. Em geral, as rochas que formam o substrato

desta regido apresentam pouca porosidade e baixa capacidade de absorver e armazenar a
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agua no solo. Os solos na bacia do rio Uruguai a montante de Machadinho séo, em sua
maioria, originados a partir da decomposi¢do da rocha basaltica, e contém altos teores de
argila, o que contribui para reduzir a capacidade de infiltracdo. Além disso, a camada de
solo sobre o0 substrato rochoso nas regides das encostas é relativamente fina, apresentando
pouca capacidade de armazenamento. Assim as caracteristicas de geologia e solos da
regido contribuem para uma baixa capacidade de regularizacdo natural de vazéo na bacia,
com grande predominio de escoamento superficidl em detrimento do escoamento
subterraneo. Além do basalto, que predomina de maneira geral na bacia, existem regides
em que ocorre 0 afloramento de rochas sedimentares de arenito, especialmente na bacia do
rio Canoas, 0 que condiciona alguns aspectos da hidrologia da regido e origina grande
diferenca de comportamento entre os dois principais rios da regido, o Pelotas e o Canoas,

conforme se observouem estudos anteriores (Tucci, Collischonn, Andrealli, 2003).

A vegetacdo origina na bacia era de florestas, com excecdo das regides mais altas,
em que existiam alguns campos nativos. Atualmente observa-se que boa parte das florestas
foi substituida por lavouras ou pastagens, sendo estas as predominantes na regido conforme

figura4.4.

Em conseqiiéncia das caracteristicas fisicas da bacia, tais como relevo pronunciado,
fortes declividades, solos relativamente argilosos, rasos e pouco permedvels esubstrato
rochoso de basalto com baixa capacidade de armazenamento e regularizacdo, as cheias no
rio Uruguai ocorrem com muita rapidez e avazdo do rio é bastante variavel. Além disso, as
cheias na bacia ocorrem com maior freqiéncia no inverno, porém ocorrem cheias em
gualquer época do ano devido as condicionantes climaticas. A figura 4.5 apresenta a
sazonalidade das vazbes maximas para um posto fluviométrico proximo a secdo de
Machadinho. A sé&ie de dados é de 30 anos. O cddigo e 0 nome do posto sdo,

respectivamente, 72300000 e Passo Virgilho.
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A curva superior em preto apresenta as vazOes maximas de cada més da série de 30
anos (1971 — 2001). Essa curva mostra que apesar dos meses de dezembro a abril
apresentarem vazdes menores que Nnos meses de inverno, Nesses Meses ocorrem eventos
extremos. Esse fato € muito importante, pois mostra a imprevisibilidade das cheias na
bacia mostrando a importancia de estudos de previsdo em tempo real nabacia. A curvaem
azul marinho mostra as médias das maximas mensais da série de 30 anos. Novamente nota-
se um crescimento de afluéncia de maio a agosto, porém fica claro que ocorrem eventos
chuvosos nos outros meses. A curva em rosa, que apresenta o desvio padréo das maximas
mensais ratifica a ocorréncia de cheias em todos os periodos. Também na figura é
apresentado a média das vazdes mensais com objetivo de servir de base de comparacéo das

vazies maximas.

4.2  Dados hidroldgicos

A baciado Uruguai até a secdo de Machadinho, conta com uma rede de pluviémetros
e de linimetros e dados climéticos disponibilizadas pea ANA. Também na bacia, mais
recentemente, foi implantado um sistema telemétrico de niveis (linigrafos) dos principias
rios e de chuva, ambos com leituras de hora em hora. Esta rede é controlada pelo Centro
Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina (CLIMERH-SC).

421 Basededados

Os dados dos pluvidometros na bacia séo operados por diversos 0rgaos de recursos
hidricos e sdo disponibilizados pela ANA e Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Alguns postos de chuva apresentam série desde 1943, porém a maior parte
apresenta séries mais curtas em torno de 30 anos de dados com leituras uma vez ao dia. A
tabela 4.1 apresenta um resumo das informagdes dos postos de chuva diaria na bacia. A
penultima coluna apresenta o periodo de dados disponibilizados pelo CLIMERH-SC. Foi
importante a disponibilizagdo desses dados pelo CLIMERH-SC, porque nem todos os
dados dos pluvidmetros em operacéo estdo disponiveis na ANA, como pode se observar na
ultima coluna da tabela. A distribuicdo espacia dos pluviémetros pode ser observada na
figura 4.6 que esta apresentada no item a seguir do texto. Todos os postos apresentados na

tabela 4.1 foram utilizados para previséo.
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Tabela4.1. Informagdes sobre pluvidmetros na bacia

Dados de pluvidometros na bacia

posto long. latitude | bacia | respons. | operadora | disponibilizado | érie
02751001 | -51.083 -27.683 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1964
02751015 | -51.450 -27.667 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1977
02749035 | -49.933 -27.733 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02849009 | -49.633 -28.333 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1969
02850001 | -50.433 -28.667 86| INMET | INMET | 01/2001-11/2003 [ -
02651042 | -51.000 -26.767 72 | EPAGRI | EPAGRI | 01/2001-11/2003 | -
02750001 | -50.767 -27.900 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1969
02751002 | -51.227 -27.384 71| INMET | INMET 01/2001-11/2003 -
02750029 | -50.455 -28.082 71| TRACT. | EPAGRI | 01/2001-11/2003 | -
02751012 | -51.617 -27.333 72 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02751017 | -51.450 -27.983 72| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02752005 | -52.017 -27.233 73| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1955
02750023 | -50.608 -27.288 71| EPAGRI | EPAGRI | 01/2001-11/2003 | -
02849023 | -49.800 -28.367 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02752019 | -52.267 -27.617 73| INMET | CELTINS | 01/2001-11/2003 -
02851043 | -51.183 -28.050 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1977
02750016 | -50.933 -27.050 72| INMET |INMET | 01/2001-11/2003 | -
02752022 | -52.333 -27.300 73 | EPAGRI | EPAGRI | 0/2001-01/2003 | -
02751004 | -51.500 -27.150 72 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1943
02750005 | -50.317 -27.817 71| EPAGRI | EPAGRI | 01/2001-11/2003 | -
02851014 | -51.533 -28.200 70 | INMET |INMET | 01/2001-11/2003 | -
02751018 | -51.917 -27.450 73 | ANA CPRM 01/2001-07/2003 | 1987
02750007 | -50.100 -27.933 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1958
02750008 | -50.833 -27.517 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1959
02850008 | -50.750 -28.183 70 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1943
02750010 | -50.467 -27.150 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1959
02750011 | -50.383 -27.483 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1957
02651052 | -51.410 -26.907 73| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1988
02751007 | -51.800 -27.933 72 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1957
02849014 | -49.933 -28.300 70| INMET |[INMET | 01/2001-11/2003 | -
02750020 | -50.583 -27.650 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02850002 | -50.042 -28.759 86 | CEEE CEEE 01/2001-11/2003 | -
02852046 | -52.017 -28.083 72 | ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1976
02849021 | -49.583 -28.017 71| ANA CPRM 01/2001-11/2003 | 1943
02850014 | -50.933 -28.500 70 | INMET | CELTINS | 0/2001-11/2003 | -
02751016 | -51.150 -27.004 72 | EPAGRI | EPAGRI | 01/2001-07/2003 -

Os dados de linimetros na bacia apresentam series razoavelmente longas, com
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registros, na maior parte das vezes, anterior a 1960. A tabela 4.2 apresenta algumas
informacbes sobre esses postos. Na Ultima coluna sdo agrupados, em cores, 0S postos
correspondentes a bacia do rio Pelotas, Canoas e Uruguai. Esses postos foram importantes
para calibracdo do modelo realizado em estudos anteriores. Para previsdo em tempo real,
foram utilizados apenas 0s postos Passo Caru (Rio Canoas) e Passo Socorro (Rio Pelotas),
onde existem medidas de linigrafo. Atualmente sdo gerados dados de vazéo afluente ao
reservatério de Machadinho de 4 em 4 horas obtido através de baango hidrico

considerando armazenamento, vazao vertida e turbinada.

Tabela4.2. Rede fluviométrica na bacia operada pela CPRM

posto area | longitude | latitude | bacia | respons. | serie rio

[kn]

70100000 528 | -49.804 | -28.368 70 | ANA 1976 | Pdotas

70300000 | 1119 | -50.060| -28.090 70 | ANA 1942 | Lava Tudo

70500000 548 | -50441 | -28.152 70 | ANA 1944 | Pelotinhas

70200000 2841 | -50.296 | -28.449 70 | ANA 1964 | Pelotas

70700000 | 8400 | -50.759 | -28.211 70 | ANA 1940 | Pelotas (socorro)

71550000 | 10258 | -50.860 | -27.538 71 | ANA 1951 | Canoas (caru)

71383000 | 4631 | -50.384 | -27.481 71 | ANA 1957 | Canoas

71498000 3654 | -50.751| -27.331 71 | ANA 1940 | Das Marombas

71490000 360 | -50.465| -27.215 71 | ANA 1959 | Das Marombas

71300000 | 1984 | -49.833| -27.700 71 | ANA 1942 | Canoas

71200000 989 | -49.778 | -27.803 71 | ANA 1958 | Canoas

71250000 512 | -49.626 | -27.829 71 | ANA 1959 | Jodo Paulo

71350001 | 3360 | -50.329 | -27.808 71 | ANA 1984 | Canoas

72680000 | 3626 | -51.858 | -27.560 72 | ANA 1939 | Apuae

72430000 1604 | -51.755| -27.879 72 | ANA 1957 [ Inhandava

72300000 | 2914 | -51.714 | -27.501 72 | ANA 1971 | Uruguai

422 Teemetria

Considerando o cenario brasileiro abacia do Rio Uruguai, a montante do reservatério
de Machadinho, conta com uma boa rede de monitoramento hidrolégico de pluviégrafos e
linigrafos (figuras 4.6 e 4.7). Essa rede iniciou sua operagdo em maio de 2001 e foi sendo
incrementada com novos postos entrando em operagéo até setembro de 2001. Os dados
telemétricos sdo coletados e transmitidos em intervalos de uma hora, 0 que € satisfatorio

pela rapidez do escoamento na bacia.
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Figura4.6. Distribuicéo espacial de pluvidometros e pluviografos na bacia
(Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003)

Os dados de pluvidgrafos ndo cobrem a bacia suficientemente. Existem na bacia
regibes razoavelmente grandes sem a presenca de pluviografos. Essas &reas sdo, ha
realidade, bem maiores do que aparentam na figura 4.6, pois em certos periodos se
observam falhas em aguns postos. A figura 4.8 apresenta o nuimero de postos
pluviograficos em operacdo na bacia em estudo para o periodo de abril de 2001 a agosto de
2002. Observam- se alguns periodos de auséncia de dados telemétricos de chuva na bacia.
Na figura, diserva-se que o nimero maximo de postos em operagdo € 18, porém, para
previsdo foram disponibilizados apenas 15 pluviografos devido as falhas nos sensores de

alguns postos.

Apesar das falhas observadas na rede de pluviégrafos e da possibilidade de melhorar
significativamente a distribuicéo espacial e temporal da chuva na bacia com a implantagéo
de mais pluviégrafos, esta bacia pode ser considerada 6tima em termos de monitoramento

hidrol 6gico dentro do contexto brasileiro.
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A tabela 4.3 apresenta os postos pluviograficos na bacia. A distribuicdo espacial pode
ser observada pelafigura4.6 e 4.8.




Tabela4.3. Dados dos pluviografos na bacia

Dados dos pluvidgrafos

posto | latitude | longitude | responsavel | operadora disponibilizado
2019 | -50.870 -26.822 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2007 | -51.510 -27.384 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2001 | -50.608 -27.288 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2011 | -50.338 -27.816 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 aout 2003
2017 | -51.521 -28.226 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2004 | -51.619 -27.343 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2013 | -50.869 -27.539 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2003 | -51.735 -27.713 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2014 | -50.764 -28.219 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2015 | -49.935 -28.282 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2009 | -49.586 -27.993 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2018 | -50.953 -28.454 | CLIMERH | CLIMERH | set 2001 a out 2003
2041 | -50.383 -27.483 | CLIMERH | CLIMERH | abr 2003 a out 2003
2005 | -51.818 -27.523 | CLIMERH | CLIMERH | abr 2003 a out 2003
1001 | -51.904 -27.461 | CLIMERH | CLIMERH | abr 2003 a out 2003

Os linigrafos estéo localizados no rio Canoas (posto Passo Caru), no rio Pelotas
(posto Passo do Socorro) e no rio Inhandava (posto Passo Granzotto), conforme figura4.7.
O posto Passo Granzotto apresentou muitas falhas o que impossibilitou a utilizagdo dos
seus dados. Para complementar os dados de vazéo dos rios, estédo disponivels dados de
vazdo afluentes ao reservatorio de Machadinho, calculados por balanco hidrico do
reservatério com base na variacdo do nivel da agua e na soma das vazbes vertida e
turbinada. Infelizmente, esses dados estéo disponiveis apenas em intervalos diarios até 30
de junho de 2002. A partir de entéo os dados estdo disponivels em intervalos de 4 horas.
Observou-se vérios problemas dos dados de linigrafos dos rios Canoas e Pelotas que
podem ter sido causados pelo sensor, principalmente em vazoes baixas. A verificagdo foi
possivel, porgue nos dois postos fluviogréficos citados existe posto com régua
convencional, com leitura duas vezes ao dia, como pode se observar pela tabela 4.2. A
figura 4.9 e afigura 4.10 apresentam os niveis observados por leituras duas vezes ao dia e
por linigrafos, respectivamente, para 0 Passo Socorro e Passo Caru no periodo de previsio
continua, onde se observam divergéncias res leituras, mesmo em periodos de cheia. Nas
cheias os dados de linigrafos estdo razoavelmente corretos, mas nas estiagens estédo,

visivelmente, errados.
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E possivel que os erros nas vazdes baixas sejam devido ao depdsito de sedimentos no
entorno do sensor do linigrafo. A hip6tese foi levantada, porque quando ocorre uma vazao
significativa no rio, ocorre também transporte significativo de sedimentos que podem estar

sendo depositados no sensor, na estiagem, e removidos, na cheia, a cada evento.
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Devido aos erros nas leituras telemétricas, na totalidade do periodo de previséo
hidrometeorologica continua (26 abril a 10 outubro de 2003), os dados horarios dos dois
postos foram desprezados. Assim houve a necessidade de interpolar os dados de duas vezes
a0 dia dos postos convencionais Passo Caru e Passo Socorro, para intervalos horarios. A
interpolacdo adotada foi a linear. Desta forma, conclui-se que os dados de vazio dos rios

da bacia sd0 escassos.

4.3  Discretizagdo

A utilizacdo do modelo de hidrol6gico para previsdo necessita primeiramente de uma
etapa de gjustes dos parametros realizada off line (sem atualizagéo). A etapa de calibragéo,
porém, ndo fez parte desta pesquisa. O modelo ja havia sido utilizado em trabalhos
anteriores (Collischonn, 2001; Tucci, Collischonn e Andreolli 2003) e estava calibrado. As
etapas de discretizacdo da bacia em células e blocos, bem como a determinacéo das classes
e blocos de uso e tipos de solo foram feitos em estudo anteriores (Tucci, Collischonn e

Andreolli 2003) e nédo sdo apresentados.

4.3.1 Discretizacdo temporal dos dados de chuva

O modelo hidroldgico foi preparado para simular 0s processos em intervalo de tempo
horario, que corresponde ao intervalo de tempo em que estdo disponiveis os dados da rede
telemétrica. Entretanto, a rede telemétrica é relativamente esparsa, 0 que poderia
comprometer a representatividade dos valores dos parametros encontrados durante a
calibragdo. Assim, optouse por incluir os postos pluviométricos, com dados em intervalo
de tempo de um dia, na interpolacdo dos dados de chuva. Os dados diérios dos
pluvibmetros foram transformados em dados horérios, utilizando a distribuicdo temporal
do posto pluviografico mais préximo, entre as 9:00 da manhd de um dia e & 9:00 da

manha do dia seguinte, através de rotinas especificas.

Através desta metodologia foi possivel aproveitar os dados dos pluvidmetros, apesar
do intervalo de tempo diério ndo ser adequado. Evidentemente existem erros associados ao
processo de distribuicdo temporal adotado, 0 que determina que os resultados ndo sé&o

equivalentes aos que seriam obtidos por uma verdadeira rede densa de pluviégrafos.
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No caso da adocdo deste modelo de previsdo para operacdo do reservatorio de
Machadinho os dados de pluviémetros estardo indisponiveis em tempo real e os resultados,
provavelmente, ser8o inferiores aos obtidos nessa pesquisa. Acredita-se que a rede

telemétrica pode ser ampliada pelas empresas que contemplam o consorcio da usina.

4.3.2 Discretizagdo espacial dos dados de chuva

Os dados de chuva observada sdo originados de pluviémetros e pluviégrafos cuja
distribuicdo espacia € inferior & discretizagdo do modelo hidrolégico o que torna
necessario interpolar esses dados para doter valores em cada célula do modelo. A figura
4.11 apresenta a discretizagdo do modelo hidroldgico, utilizada nesta pesquisa. Na mesma
figurailustrase o tracado da rede de drenagem considerada pelo modelo de grandes bacias
(MGB).
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Figura4.11. Discretizacgo da baciaem células de 10 km
(Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003)

A interpolacdo dos dados dos pluvidgrafos para as células do modelo foi realizada
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utilizando uma funcéo de interpolacdo que utiliza apenas os postos com dados e aqueles
gue estdo mais proximos do centro da célula. Esse procedimento é realizado de maneira
automética pela rotina INTERPLU, desacoplada do MGB. A importancia de cada posto
escolhido no procedimento de interpolacéo € determinada por pesos, que sdo inversamente
proporcionais ao quadrado da disténcia entre o posto e o centro da célula. Esta funcéo de
interpolacdo € conhecida por “inverso da distancia a0 quadrado” e tem sido usada em
muitas aplicacbes do modelo hidrolégico com bons resultados (Collischonn, 2001). A
interpolacdo dos dados de chuva prevista foi feita a partir de rotinas que |éem os dados de
arquivos de previsdo em formato GrADS (Software de manuseio de dados de previsdo de
chuva) e interpolam os valores de chuva para as células do modelo gerando, de cada
previsdo de 12 horas, 60 arquivos horarios. Rotinas apropriadas foram desenvolvidas para
compactar esses arquivos transformado-os em formato binério para entrada no modelo.
Cada previsdo de chuva (60 arquivos) é trarsformada em um Unico arquivo binario. Esses
arquivos constituem em uma dhs entradas no MGB quando incorporada a previsdo de

chuva.
44  Ajuste e verificacdo do modelo hidrologico
4.4.1 Ajuste do modelo hidrologico

Como primeira estimativa dos parametros partiu-se de valores encontrados durante a
simulacéo anterior da bacia do rio Uruguai (Collischonn 2001). A partir desta estimativa
inicial, os par@metros foram aterados buscando um bom guste entre hidrogramas
observados e calculados em Machadinho e em dois postos fluviométricos localizados a
montante de Machadinho: o posto Passo Caru, no rio Canoas, e 0 posto Passo do Socorro,
no rio Pelotas. A area da bacia do rio Pelotas no local em que esta 0 posto Passo do
Socorro é de 8.400 kn?, e a &rea do posto Passo Caru, no rio Pelotas, é de 9.800 kn?. A
area controlada por estes dois postos &, portanto, de 18.200 kn¥, o que corresponde a,
aproximadamente, 57% da area de drenagem até a barragem de Machadinho.

O periodo completo de dados para gjuste corresponde ao periodo de maio de 2001 a
setembro de 2003. Entre maio e setembro de 2001 existem poucos dados de pluviégrafos e
foram, portanto, desconsiderados. Os dados de abril a setembro de 2003 foram utilizados

para verificagdo. Assim, o periodo utilizado para a calibragdo se estende de setembro de
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2001 a marco de 2003.

Uma grande cheia ocorreu logo no inicio deste periodo. No dia 01/10/2001 a vazéo
no rio Pelotas no posto Passo do Socorro atingiu 5.312 n's™ (de acordo com a cota medida
pelo linigrafo, as 11:00 do dia 01/10/2001). Na medi¢do manual na régua a vazdo do dia
01/10/2001 foi de 5.119 nis’. No rio Canoas, em Passo Caru, o linigrafo apresentou
problemas e a vazdo méxima de 2.578 nis? foi registrada por leitura da régua no dia
02/10/2001. No reservatorio de Machadinho, a vazdo afluente méxima estimada por
balanco hidrico atingiu 13.787 n?s®. A precipitacdo total neste evento atingiu 200 mm em
24 horas em aguns postos da regido. A precipitacdo média da bacia do rio Pelotas durante
este evento, estimada através da interpolacdo dos dados no modelo distribuido, foi de 150

mm.

Os resultados da calibracdo foram avaliados através da andlise visual do gjuste entre
hidrogramas calculados e observados e pelos valores das funcdes objetivo. As funcdes
objetivo consideradas foram os valores do coeficiente de Nash Sutcliffe (Nash e Sutcliffe,
1973) e o0 erro no volume para 0s postos Passo Caru e Passo do Socorro, e da vazéo

afluente ao reservatério de Machadinho.

A tabela 4.1 apresenta o coeficiente de Nash Sutcliffe obtido em Machadinho e nos
postos Passo Caru e Passo do Socorro, e o erro de volume, no periodo de calibragdo
(set/2001 a mar/2003). Para um gjuste perfeito o coeficiente de Nash deve ser igua a 1,
mas vaores acima de 0,70 ja mostram um gjuste razoavel e vaores acima de 0,80 podem
ser considerados bons. Cabe ressaltar que, em periodos de cheia, o coeficiente de Nash
Sutcliffe é tendencioso, porque é mais sensivel aos erros nas vazdes maximas do que nas
vazbes minimas. Entretanto, como o objetivo da simulacdo € a previsdo em tempo real,
sobretudo das chelas, a utilizacdo desta funcéo objetivo pode ser considerada adequada. Os
valores dos parédmetros so apresentados no anexo D e o significado de cada parémetro é

apresentado no anexo C.

Tabela4.4. Valores das fungdes objetivo obtidos durante a calibragéo.

Funcdo Passo do Socorro | Passo Caru | Machadinho
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (-) 0,81 0,85 0,89
Erro de volume (%) +9,4 -8,3 -3,2

(Tucci, Collischonn e Andreolli 2003)
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A figura 4.12 apresenta os hidrogramas observado e calculado no rio Uruguai em
Machadinho. Observa-se que, apés a cheia de outubro de 2001, ocorre um longo periodo,
relativamente seco, que se estende até o inverno de 2002.

15000
— Machadinho calculada
— Machadinho obervada
12000
E{“ 8000
P
E
]
T
»
= 5000
3000

I:I I I I I
19/9/2001 18/1/2002 19/5/2002 17/9/2002 16/1/2003

Figura4.12. Hidrogramas observado e calibrado em Machadinho - calibracéo
(Tucci, Collischonn e Andrealli, 2003)

A figura 4.13 apresenta os mesmos hidrogramas em detalhe durante a cheia de
outubro de 2001. Pode-se observar na figura 4.13 que durante a cheia de outubro de 2001 o
guste dos hidrogramas é excelente.

A figura 4.14 apresenta 0s mesmos hidrogramas da figura 4.12, com detalhe das
cheias do inverno de 2002.
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Figura4.13. Hidrogramas observado e calibrado em Machadinho, maior evento de 2001
(Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003)
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Figura4.14. Hidrogramas observado e calibrado em Machadinho - inverno de 2002
(Tucci, Collischonn e Andreolli, 2003)
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As figuras 4.15 e 4.16 apresentam respectivamente os hidrogramas calculados e
calibrados para o posto Passo Socorro e Passo Cary, para 0 maior evento do periodo.

Observa-se 0 excelente gjuste na subida dos hidrogramas para ambos 0s postos.
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Figura4.15. Hidrogramas observado e calibrado Passo Socorro, maior evento de 2001
(Tucci, Collischonn e Andrealli, 2003)
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Figura4.16. Hidrogramas observado e calculado Passo Cary, maior evento de 2001
(Tucci, Collischonn e Andrealli, 2003)



Ainda sdo apresentados, pelas figuras 4.17 e 4.18, os hidrogramas calculados e
calibrados para o periodo chuvoso de 2002, para os postos Passo Socorro e Passo Caru
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Figura4.17. Hidrogramas observado e calibrado em Passo Socorro - inverno de 2002
(Tucci, Coallischonn e Andreolli, 2003)
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Figura4.18. Hidrogramas observado e calibrado em Passo Caru- inverno de 2002
(Tucci, Collischonn e Andrealli, 2003)




Observa-se uma certa dificuldade de agjuste no hidrograma do posto Passo Caru
(Bacia do Rio Canoas). Em parte a dificuldade € associada aos dados de vazdo que
apresentaram muitas falhas e provavelmente apresentam erros nas leituras. No gréfico da
figura 4.18, observa-se visuamente as falhas pela linha vermelha continua sobre o eixo
horizontal. Na figura 4.17, posto Passo do Socorro, também se pode observar falhas pelos
pontos vermelhos sobre 0 eixo horizontal, porém a ocorréncia € menor que na situacéo do
posto Passo Caru.

4.4.2 Verificacdo do modelo hidrolégico

Com os dados de chuva e vaz&o observada durante os cinco meses de simulacéo
continua (mai/set de 2003) foi feito a verificagdo do gjuste do modelo ja que este periodo
ndo foi utilizado para calibracdo. Porém, o periodo foi caracterizado por eventos de baixa
magnitude com chuvas médias, abaixo da média histérica. A calibracdo do modelo foi
baseada no coeficiente de NS que contempla a faixa de vazdes de cheia, ou sga, esta
funcdo objetivo contempla o gjuste de vazdes maxima. Assim € esperado que o modelo ndo
se gjuste tdo bem a este periodo, porque foi seco. A vazdo média de abril a setembro de
2002 ficou préxima a 1.144 nt.s?. Ja a vazdo média do mesmo periodo para 2003 ficou

préximaa 358 nt.s ™.

A figura4.19 apresenta a simulagdo para o periodo de previsdo continua para a segéo
de Machadinho. Pela andlise gréfica nota-se que o agjuste € bom para eventos acima de
1.000 nt.s?, ou em periodos de recessdo. O gjuste é 6timo para 0 evento méximo do
periodo que ocorreu em 30/04/2003 a 06/05/2003. Nota-se que para eventos de baixa
magnitude o guste foi ruim conforme esperado. A figura 420 apresenta em detalhe o

gjuste grafico ao maior evento do periodo na secéo de Machadinho.

A tabela 4.5 apresenta algumas estatisticas da simulacéo para o periodo. Apesar do
gjuste ndo ter sido tdo bom para alguns eventos o coeficiente de Nash ficou em 0,82 para a
secdo de Machadinho o que é considerado bom O erro no relativo de volume ficou

proximo a 6%, ou sgja, foi smulado um volume maior em 6% no periodo.
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Figura4.19. Hidrograma simul ado/observado no periodo de previsdo continua - Machadinho




As estatisticas ndo foram tao boas para as demais segdes verificadas, principalmente
para o posto Passo Caru. Parte dos resultados ruins desse posto foram atribuidos aos dados
observados que apresentaram falhas. E possivel também que a curva chave da seco estgja
subestimando as vazdes. Muito embora o resultado da verificagdo desse posto tenha sido
ruim, o erro esta principamente nas vazdes de base conforme pode se observar na figura
4.22. Essas vazdes sd0 corrigidas na previsdo com as formas de atualizagcdo propostas e 0s

erros sdo, dessa forma, minimizados.

Tabela4.5. Edtatisticas da verificagdo da simulagéo

Loca Coeficiente de Nash (NS) | Erro padréo | Erro padrdo no volume (DV)
Machadinho 0,8 1232nt.s* | 522%
Passo Socorro | 0,67 76,02 nt.s* | -15,62%
Passo Caru 0,33 53,67 nt.s™ | 29,52%
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Figura4.20. Detalhe da ssimulagcdo do maior evento do periodo
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Figura4.22. Hidrograma simulado/observado no periodo de previsdo continua — Passo Caru




4.5  Avaliacdo do efeito da atualizacdo do modelo hidrolégico

A previsdo em tempo real pode ser feita com atualizac&o, ou sem atualizagdo. Nesta
pesquisa as duas formas de previsdo foram testadas. A andlise do desempenho dos modelos
que utilizam as formas de atualizacdo frente aos convencionais foi feita através das

estatisticas apresentadas anteriormente (RD, DV, Ep).

A técnica de atualizacdo do modelo hidroldgico em tempo rea utilizada nesta
pesquisa estd baseada na utilizacdo de dados medidos nos rios Canoas e Pelotas
(disponiveis em tempo real de horaem hora nos postos tel emétricos) e das vazdes afluentes

a0 reservatério de Machadinho (obtidos em intervalos de 4 em 4 horas).

A figura 4.23 apresenta o fator RD como fungdo da antecedéncia para os modelos
chuva zero e chuva observada, com e sem atualizacdo. Nessa figura, as curvas de mesma
Cor aparecem aos pares e representam 0 mesmo modelo de previsdo, com e sem
atualizacdo. Primeiramente observa-se que as curvas dos modelos com atualizacdo sempre
Se antecipam as outras, ou sgja, utilizando a atualizaco existem ganhos ao se utilizar os
modelos propostos frente a persisténcia ainda em horizontes iniciais. Comparando, por
exemplo, 0 modelo chuva zero com e sem atualizacéo, existe ganho na previséo com
atualizacdo proximo a4 horas, ja o sem atualizacdo so fornece agum ganho a partir da hora
10. Observa-se que & curvas do modelo chuva zero se cruzam proximo a 28 horas. Esse
fato ndo é trivia, pois, aparentemente, a atualizacdo tende a melhorar as previsdes sempre.
O fato da atualizacdo ndo acrescentar ganhos na previsdo em horizontes longinquos pode
ser explicado pelo tempo de concentragéo da bacia. Ao se considerar, por exemplo, um
fator de correcdo na previsdo de 40 horas, esta se corrigindo uma vazado prevista para 40
horas a frente. A excec&o de periodos secos, a vazdo no tempo atual ndo explica a vaz&o 40
horas & frente e us&la para correcdo € inserir mais erros na previsdo. O ganho da
atualizacdo € mais visivel nos horizontes iniciais e decresce de forma ndo linear com o

aumento do horizonte de previsdo, representado pela aproximagéo dos pares de curvas.

A figura4.24 apresenta a reducéo relativa do erro no volume em funcdo do horizonte

de previsdo dos modelos atualizados frente aos convencionais. A reducdo do erro
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apresentada nas figuras, 4.24 e 4.25, ndo representam a reducdo do erro em relagdo aos

dados observados, e sim, o ganho em relagdo ao modelo sem atualizacéo.
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Figura4.23. RD em fungdo da antecedéncia da previsdo, com e sem atualizagdo
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Figura4.24. Beneficios com a atualizacdo em termos de reducéo do erro no volume




Primeiramente na figura 4.24 observa-se que a reducéo do erro no volume € mais
sensivel em horizontes baixos e decresce de forma néo linear, conforme esperado. Observa-
Se que a curva do modelo chuva zero cruza o eixo das abscissas, aproximadamente no
horizonte 33h. Ou sgja, em horizontes superiores a 33h € melhor utilizar os modelos sem
atualizacdo. Esta estatistica é particularmente interessante para previsdo de afluéncia em
reservatérios om finalidades de geracdo de energia, pois, nesses casos, O interesse maior
ndo esta no acerto da vazdo e sim no volume de afluéncia. Considerando esta estetistica, e
considerando o desempenho dos modelos propostos, poder-se-ia escolher o melhor modelo
para o horizonte de interesse, e entdo utilizar as formas de atualizagdo somente em
horizontes abaixo de 33 horas. E importante nd0 esquecer que o periodo andisado ndo é
representativo e o desempenho dos modelos e das formas de atuaizacdo pode ser bem
diferente do que esta sendo apresentado neste estudo se avaiadas em um periodo mais

longo.

A figura 4.25 mostra a redugdo do erro padréo em termos relativos aos modelos sem

atualizagcdo quando se utiliza a atualizagéo.
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Figura4.25. Beneficios com a atualizacdo em termos de reducéo do erro padréo
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Novamente se observa a ndo linearidade da reducéo com a antecedéncia. Esta figura,
de certa forma, confirma a estatistica do RD apresentada na figura 4.23, mostrando que o

ganho com atualizacdo atinge um horizonte maximo o qua é funcdo do modelo de
previsao.

As formas de atualizag@o propostas levam em consideracdo periodos de estiagem e
chuvosos, ponderando os efeitos mais importantes de acordo com o que € observado em
termos de vazdo em Machadinho, Caru e Socorro. Talvez os ganhos evidenciados nos
graficos apresentados mudem ao se utilizar periodos mais chuvosos, porque a forma
adotada de atualizaco para esses periodos ficou prejudicada nessa andlise pela baixa
magnitude dos eventos analisados e da baixa freqiiéncia de cheias. Desconsiderando esses

fatos, fica evidente a importancia da atualizacdo dos modelos de previsio propostos.

E importante lembrar que a atualizagio proposta esté baseada nos dados de vaz&o dos
postos: Passo Caru, Passo do Socorro e Machadinho. Os dois primeiros postos controlam
aproximadamente 57% da area da bacia, porém ndo foram utilizados os dados de vazéo
horéria devido aos erros nas leituras de nivel dos sensores. E provével que a utilizagio de
dados horarios nesses postos venha acrescentar mais ganhos nas formas de atualizagdo. A
atualizagdo poderia ainda incluir outras éareas, e também fragmentar as do Passo Caru e
Socorro. O rio Inhandava, por exemplo, € um importante contribuinte para o reservatorio de
Machadinho e responde rdpido aos eventos chuvosos, pois contribui diretamente ao
reservatorio. Um posto telemétrico de vazéo nesse rio poderia incrementar os ganhos com a
atualizagéo.

4.6 Previsdo de eventos

Esta etapa do trabalho foi desenvolvida durante o projeto de pesquisa Tractebel,
(Tucci, Callischonn e Andreolli, 2003). Os resultados ja foram publicados em relatério de
pesquisa segundo normas da ANEEL. Entretanto, estes resultados séo reapresentados agui
com o intuito de complementar a andlise.

Haja vista que a atualizacdo melhora as previsdes, as simulagdes apresentadas no
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decorrer desta pesguisa incluem a atualizacdo. Apesar de ndo terem sido apresentados, no
item que trata sobre atualizacdo os modelos que consideram a previsdo de chuva, o
comportamento observado foi andlogo. No anexo E apresenta-se a curva RD com todos os

model os propostos, com e sem atualizacéo.

A previsdo meteoroldgica operaciona gera uma grande quantidade de dados, que sdo
disponibilizados através de boletins, gréficos e figuras na Internet. Estes arquivos séo
armazenados temporariamente, mas sao sistematicamente eliminados passados alguns dias,
porque exigem uma grande capacidade de armazenamento de informagdes que,
normalmente ndo esta disponivel. Este é 0 caso das previsdes do modelo ARPS, utilizadas
nesta pesguisa. Além disso, nesse periodo o modelo ARPS estava em fase de
implementacdo com troca do sistema de processamento paralelo e modificagcbes do modelo
para se adequar a fisicalocal (Haas et a., 2002). Ou segja, em grande parte do periodo as
previsdes ndo foram feitas de forma operacional o que inviabilizou a previsdo continua para
todo o periodo. Assim, embora as previsdes meteoroldgicas com este modelo ocorram
desde 2001, os arquivos das previsdes ndo estdo disponiveis para todo este periodo, com
excecdo de alguns eventos isolados. A previsdo para estes eventos isolados € interessante
porque correspondem, justamente, a alguns eventos de cheias. Foram analisados trés
eventos neste periodo: 30/09/2001 a 04/10/2001 (setembro e outubro de 2001); 08/11/2002
a 15/11/2002 (meio de novembro de 2002); 25/11/2002 a 02/12/2002 (final de novembro de
2002).

4.6.1 Evento desetembro e outubro de 2001

Este foi o maior evento que ocorreu em todo o periodo (2001 a 2003), ocorrendo
guando estava sendo finalizado o primeiro enchimento do reservatério de Machadinho. A
precipitacdo ocorreu nos dias 30/09 e 01/10, com maior intensidade no periodo das 06:00
do dia 30/09 até as 11:00 do dia 01/10, e atingiu pouco menos de 200 mm nos postos de
Vacaria, Lagoa Vermelha e Lages, que ficam na regido sul da bacia. Na regido norte da
bacia a precipitacéo foi menos intensa, atingindo 130 mm no posto Passo Caru, e pouco
mais de 60 mm em Campos Novos. Esta precipitacdo resultou em uma grande chela,

originada especidmente na sub-bacia do rio Pelotas, que atingiu a vazdo maxima
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instantanea de, aproximadamente, 5.000 nt.s* no posto Passo do Socorro. De acordo com
as estimativas por balango hidrico, a vazdo maxima di&ria afluente ao reservatorio de
Machadinho foi de 14.000 nt.s™.

As previsdes de chuva disponibilizadas para este evento foram:

i) Previsdo com o modelo ARPS de resolucéo 40 km, aplicado com as condicdes
iniciais correspondentes as 21:00 do dia 29/set (ou 00:00 do dia 30/set em horario de
Greenwich); com resultados para o periodo de 60 horas estendendo-se das 21:00 do dia
29/set até as 09:00 do dia 02/out.

ii) Previsdo com o modelo ARPS de resolucdo 10 km, aplicado com as condicdes
iniciais correspondentes as 21:00 do dia 29/set (ou 00:00 do dia 30/set em horério de
Greenwich); com resultados para o periodo de 50 horas estendendo-se das 07:00 do dia
30/set até as 09:00 do dia 02/out.

iii) Previsdo com 0 modelo ARPS de resolucéo 04 km, aplicado com as condicbes
iniciais correspondentes as 21:00 do dia 29/set (ou 00:00 do dia 30/set em horario de
Greenwich); com resultados para o periodo de 26 horas estendendo-se das 07:00 do dia
30/set até as 09:00 do dia 01/out.

Em todas as previsdes os dados de chuva observada nos pluvidmetros e pluviografos
foram utilizados até o instante To. A partir deste instante foram utilizadas as chuvas
previstas pelo modelo meteorol6gico nas suas diferentes resolugdes. Diversos horizontes
foram simulados, porém a previsao de chuva € Unica e originada no tempo To que depende
de cada discretizacdo do modelo de chuva, ou sgja, para este evento as previsdes de chuva
ndo foram atualizadas. Por exemplo, a previsdo com ARPS 40 foi feita com antecedéncia
entre 24 e 48 horas, para antecedéncia de 48 horas é incorporada a chuva observada até o
instante zero e entdo chuva prevista até o horizonte 48h, para 24 horas € incorporada a
chuva observada até o instante zero que avangou 24 horas em relacdo a previsdo de 48h,
porém a previsao de chuva no horizonte 24 continua sendo a previsdo inicia de 60 horas.

Para comparacdo foram redlizadas, também, previsdes considerando que a precipitacdo a
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partir do instante Ty € nula.

Asfiguras 4.26 a 4.30 mostram os resultados da previsdo de vazdo, juntamente com a

vazdo observada e a vazdo simulada utilizando os dados de precipitacdo observada.

Primeiramente deve-se observar que a vazéo observada (linha preta com pontos) e a
vazdo simulada pelo modelo hidroldgico, utilizando os dados de chuva observada (linha
azul claro), apresentam a mesma magnitude do pico, porém mostram diferencas no tempo
do pico. Infelizmente, ndo é possivel definir com precisdo a hora do dia em que ocorre o
pico da vazdo observada, porque esta vazdo € estimada a partir do balanco hidrico do
reservatorio, que, para este evento, foi realizado em intervalo de tempo diario. Por isto, 0

gjuste entre hidrogramas observado e calculado foi considerado bom para este evento.

A figura 4.26 apresenta a previsdo de vazéo realizada no instante To=07:00 horas do
dia 30/set se prolongando em 48 horas para chuva zero, ARPS 40 e ARPS 10 e 27 horas
para ARPS 04. Neste instante a vazdo afluente ao reservatorio de Machadinho é de,
aproximadamente, 2.000 m°.s. A precipitagdo acumulada na bacia, ainda é pequena,
atingindo no méimo 20 mm em Vacaria. Em consequéncia disso, a previsdo de vazéo
considerando chuva nula a partir de To=07:00 horas (linha azul escuro) indica uma reducéo
da vazdo nas proximas 48 horas. Por outro lado, as previsdes de vazado baseadas na previsao
de chuva do modelo ARPS de 40 km (linha vermelha) indicam que a chuva podera
aumentar a vazdo afluente chegando 2.847 nt.s *em 40 horas, e as previsdes com 0 modelo
ARPS de 10 km (linha amarela) indicam que a vazdo afluente poderé chegar a 5.000 nt.s*
em 42 horas. O horizonte das previsdes com 0 modelo ARPS de 4 km (linha rosa) ndo
permitem avancar a previsdo de vazédo além da manhd do dia Ol/out (27 horas), mas
indicam um crescimento do hidrograma ainda mais rapido do que o previsto com base no
modelo ARPS de 10 km chegando a 3.805 n?.sem 27 horas.

A figura4.27 mostra as previsoes realizadas no instante To=12:00 horas do dia 30/set,
ou sgja, com antecedéncia inferior em 5 horas em relagdo a situagéo anterior, quando a
precipitagdo acumulada no sul da baciaja chega a 70 mm, desde o inicio do evento. Mesmo

assim, a vazdo afluente ao reservatério, neste momento, ainda é inferior a 3.000 rﬁ.s‘l, de
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acordo com os dados observados (linha preta com pontos). Neste momento, utilizando as
mesmas previsdes de chuva (rodada dos modelos iniciada as 21:00 loras do dia 29/set, em
horério local), as previsdes de vazdo ja indicam um crescimento maior do hidrograma nas
préximas horas. As previsdes baseadas no modelo ARPS de 40 km (linha vermelha), cuja
antecedéncia é de 43 horas, indicam um pico de 4.650 nt.s* com 31 horas de antecedéncia,
as do modelo ARPS de 10 km, cuja antecedéncia € de 43 horas, indicam um pico de 7.100
m°.s em 35 horas e as baseadas no modelo ARPS de 4 km, cuja antecedéncia é de 22
horas, indicam um crescimento até 8.000 ni.s?* ainda antes de atingir o pico, em 33 horas

de antecedéncia.

Embora a chuva observada até este momento (Tp=12:00 horas do dia 30/set) sgja
significativa em aguns locais, ela ainda € muito concentrada no sul da bacia Em
consequéncia disso, a vazdo prevista com chuva nula a partir de To mostra um crescimento

pequeno, ndo chegando a atingir 3.000 m.s? (linha azul escuro nafigura 4.27).

A figura 4.28 mostra as previsdes de vazdo realizadas no instante T5=18:00 horas do
dia 30/set, quando a precipitacdo acumulada na bacia ja supera 100 mm em alguns locais, e
jaatinge também a bacia do rio Canoas (regido norte da bacia). Neste momento, a previsio
com base na precipitacdo nula a partir do tempo T (antecedéncia de 37 horas) indica que o
pico da cheia sera de 8.170 n?.s* (linha azul escuro ra figura 4.28). Este resultado é muito
importante, porque esta previsao de pico tem antecedéncia de 24 horas e porgue representa
uma estimativa do limite minimo que o pico pode atingir. As previsdes de vazdo baseadas
na previsdo de precipitacdo do modelo ARPS 40 cuja antecedéncia € de 37 horas indica
uma vazdo de 8.658 m*.s* em 27 horas Ja a previsio pelo A RPS 10 cuja antecedéncia é de
37 horas indica uma \az&0 de 11.936 m’.s* em 28 horas. A previsio pelo ARPS 04 tem
antecedéncia genas de 16 horas ndo chegando ao pico e indicando uma vazéo de 8.622

me.st.

O que se observa nas figuras sequienciais é que a inclusdo de novos dados observados
no sistema de previsdo permite melhorar a previsdo de vazdo a medida que avanca o tempo,
mesmo que os dados de previsdo de precipitacdo utilizados sejam sempre 0s Mesmos, como
mostram as figuras 4.26 até 4.30. A figura 4.29, por exemplo, mostra que considerando o
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instante H=24:00 horas do dia 30/set (31 horas de antecedéncia méaxima), a previsdo de
vazdo indica vazéo de pico entre 11.000 nt.s* (linha azul escuro = vaz&o prevista com base
na chuva nula a partir de to) e 15.000 nt.s* (linha amarela = vaz&o prevista com base na
previsdo do modelo ARPS 10 km).

s~ e e s

25 horas para ARPS 40, ARPS 10, e chuva zero e antecedéncia de 4 horas para ARPS 04),
a excecao do ARPS 04, todas as previsdes realizadas indicam que o pico da vazéo sera de,
aproximadamente, 14.000 nt.s' com antecedéncia préxima a 20 horas, como de fato
ocorreu (figura 4.30),. O modelo ARPS 04 n&o conseguiu atingir o horizonte de pico
ficando defasado aproximadamente 16 horas.

Portanto, no caso do evento de 30 de setembro e 01 de outubro de 2001, quando a
vazdo afluente a0 reservatorio de Machadinho atingiu cerca de 14.000 ni.st, as previsdes
de vazéo com base na previsdo de chuva indicaram um aumento significativo das vaz0es,
com antecedéncia de mais de 30 horas, entretanto subestimaram a magnitude do pico. Para
tempos de antecedéncia entre 20 e 30 horas, a vazao de pico prevista indicou valores mais
proximos aos observados (de pouco menos de 9.000 m’.s' a quase 15.000 nr.st).
Finalmente, para 20 horas de antecedéncia, todos os tipos de previsdo indicaram a vazao de
pico de aproximadamente 14.000 n?.s*, como o valor observado. Para esta bacia e para o
reservatorio de Machadinho o importante ndo € o acerto do pico, mas os volumes totais
afluentes ao reservatorio, permitindo sua operacéo eficiente. Considerando gque o volume
afluente € conhecido é possivel definir quanto a Usina podera gerar em cada intervalo
operacional. Na simulagdo apresentada observa-se que somente quando o tempo da
smulacdo fica proximo da ocorréncia da precipitacdo maxima obtémse volumes
observados proximos dos previstos, indicando uma certa dificuldade de se antecipar o

volume de precipitagao.

Com relagéo as diferentes versdes do modelo ARPS, com resolugdo espacial de 40
km, 10 km e 4 km, esperava-se uma reducdo do erro da previsdo de chuva com 0 aumento
da resolucdo espacial. Em outras palavras, 0 modelo ARPS de 4 km deveria resultar em

previsdes melhores do que as do modelo ARPS de 10 km e este em previsdes melhores do
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gue as do modelo ARPS de 40 km. No evento de setembro e outubro de 2001, analisado
aqui, isto ocorreu, de fato. As previsdes de vazdo baseadas nas previsdes do modelo ARPS
de 10 km de resolugcdo foram mais corretas do que as do modelo ARPS de 40 km. As
previsdes do modelo ARPS de 4 km de resolugdo, embora com um horizonte mais curto,

resultaram em previsdes mais corretas da subida do hidrograma do que as previsdes do
modelo ARPS 10 km.
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Figura 4.26. Previsdo 30/09/01: 07:00h— antecedéncia méxima de 48 horas
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4.6.2 Evento de 10 a 13 de novembro de 2002

O segundo evento analisado corresponde ao periodo de 9 a 12 de novembro de 2002,
quando a vazdo maxima afluente ao reservatério de Machadinho foi estimada em,
aproximadamente, 3.000 nt.s™.

As previsdes de chuva disponibilizadas para este evento foram:

i) Previsdo com o modelo ARPS de resolucéo 40 km, aplicado com as condigdes
iniciais correspondentes as 09:00 do dia 09/nov/2002 (ou 12:00 do dia 09/nov/2002 em
horario de Greenwich), com resultados para o periodo de 60 horas estendendo-se das 09:00
do dia 09/nov/2002 até as 21:00 do dia 12/nov/2002.

i) Previsdo com o modelo ARPS de resolugdo 10 km, aplicado com as condi¢cdes
iniciais correspondentes as 09:00 do dia 09/nov/2002 (ou 12:00 do dia 09/nov/2002 em
horério de Greenwich); com resultados para o periodo de 50 horas estendendo-se das 19:00
do dia 09/nov/2002 até as 21:00 do dia 12/nov/2002.

Como no evento de 2001, em todas as previsdes os dados de chuva observada nos
pluviémetros e pluviografos foram utilizados até o instante To, € a partir deste instante,
foram utilizadas as chuvas previstas. Em analogia ao evento anterior, diversos horizontes

foram simulados, porém novamente a previsao de chuva € Unica e originada no tempo To.

As figuras seglienciais a seguir apresentam os resultados das previsdes desse evento.
A figura 431 mostra a vazéo observada (linha preta); a vazéo caculada pelo modelo
hidrolégico utilizando a chuva observada (linha azul claro); e as vazdes previstas no
instante H=09:00 horas do dia 09/nov/2002, pelos diferentes métodos: a vazdo prevista
considerando chuva nula a partir de T (linha azul escuro); a vazéo prevista com base na
previsdo de chuva do modelo ARPS de 40 km de resolucéo; e a vazdo prevista com base na
chuva observada (linha verde). Obviamente, a previsdo baseada na chuva observada (linha
verde) ndo pode ser utilizada operacionamente. Entretanto, esta previsdo € importante para

a comparagao com as previsdes baseadas na previsdo quantitativa de chuva. Se o nUmero de
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postos pluviograficos na bacia fosse muito grande, e estes postos fossem bem distribuidos e
apresentassem poucas falhas, poder-se-ia dizer que a previsdo de vazdo com base na chuva
observada representa o limite superior de qualidade que pode ser obtido com a metodol ogia
proposta. Em outras palavras, a previsdo de vazdo com base na chuva observada equivaleria

auma previsao de vazéo baseada em uma previsdo perfeita de chuva.

Observa-se, na figura 431, que a previsdo de vazdo considerando precipitagdo nula a
partir do instante ©=09:00 horas do dia 09/nov (linha azul escuro) indica uma continua
reducdo da vaz&o ao longo das 60 horas seguintes. Por outro lado, a previsdo de vazéo
baseada na previsdo de chuva do modelo ARPS de 40 km (linha vermelha) indica a
ocorréncia de uma cheia, atingindo uma vazdo superior a 3812 nt.s' ao longo do dia

11/nov/2002 com antecedéncia de 51 horas.

Na previsdo do instante Tp=19:00 do dia 09/nov/2002, apresentada na figura 4.32, €
acrescentada ainda a previsao de vazéo baseada na previsdo de chuva do modelo ARPS de
10 km de resolugéo (linha amarela) ambas as previsdes sdo de 49 horas de antecedéncia.
Esta previsdo indica uma vaz&o de pico pouco inferior a 2836 nt.s ™, com antecedéncia de,
40 horas. A previsio pelo ARPS 40 indica uma vazdo de 3810 ni.s® em 41 horas. A
previsdo com ARPS 40 é boa e do ARPS 10 é ¢tima, tanto com relacdo a vazéo de pico,

como ao tempo de pico.

A figura 4.33, que apresenta as previsdes de vazdo do instante Tp=24:00 horas do dia
09/nov/2002, cuja antecedéncia é de 43 horas, observa-se que o0 pico da cheia prevista com
base na previsdo de chuva do modelo ARPS de 40 km (linha vermelha) passa para 4.573
m°.s*, em 35 horas e do modelo ARPS 10, 3492 nt.s' em 34 horas. Isto ocorre porque a
chuva ocorrida e observada nos postos pluviométricos e pluviogréficos até o instante
Tp=24:00 horas do dia 09/nov/2002 é somada a precipitacdo prevista a partir deste
momento, resultando em vazdes maiores do que as previstas inicialmente, caracterizando
um erro tempora de previsdo meteorolégica. Ainda assim, as previsdes de vazdo baseadas
na previsdo quantitativa de chuva com o modelo ARPS sdo melhores do que a previséo de
vazao baseada na hipétese de chuva nula a partir de To. Ja na figura 4.34, observa-se que as
previsdes realizadas no instante To=06:00 horas do dia 10/now/’2002, cujaantecedénciaé 37
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horas, superestimam muito a cheia, indicando vazfes de pico duas vezes superiores as
observadas (vazdo de 6.177 nt.s* com antecedéncia de 30 horas para ARPS 40 e vazdes de
5.620 m°.s ' com antecedéncia de 29 horas para ARPS 10).

Finalmente, na figura 4.35 observa-se que as previsdes de vazéo redlizadas em
Tp=12:00 do dia 10/nov/2002, cujaantecedéncia é de 31 horas, com base na chuva prevista
pelo modelo ARPS, tanto na resolucéo de 40 km (linha vermelha) como na resolucéo de 10
km (linha amarela) voltam a se aproximar bastante do hidrograma observado (Vazéo de
2.820 mi.s! com antecedéncia de 24 horas pelo ARPS 40 e vazdes de 3822 m*s? com
antecedéncia de 27 horas pelo ARPS 10).

Nestas smulagbes observa-se que a dificuldade de previsdo da precipitacéo
compromete a previsdo de volumes com antecedéncia. Neste evento ocorre 0 inverso do
evento anterior, as precipitagdes sdo superestimadas, resultando em volume maiores que os
esperados, além do erro na distribui¢do temporal, resultando em dupla soma de precipitacdo
(previstalobservada). Os resultados de volumes se aproximam dos observados quando a

precipitacao fica melhor definida na bacia

Neste evento observa-se que, comparando a precipitacdo acumulada em todo o
evento, a chuva prevista pelo modelo ARPS, tanto de 40 km como de 10 km, é muito
proxima da chuva observada, e, por isso, as previsdes de vazao realizadas antes do inicio da
chuva observada (figura 431 - Tp=09:00 horas do dia 09/nov; e figura 432 - Ty=19:00
horas do dia 09/nov) apresentam resultados excelentes. Entretanto, as chuvas previstas
apresentam diferencas na distribuicdo temporal, em relacdo as chuvas observadas. A
principal diferenca é que as chuvas previstas ocorrem de forma concentrada, em algumas
horas, enquanto as chuvas observadas sdo um pouco mais prolongadas, iniciam antes, e so
menos intensas. Em consequiéncia, a previsdo de vazéo realizada depois do inicio da chuva
(figura 4.33 e figura 4.34) sobrepde as chuvas observadas e previstas, resultando em
volumes e picos de cheia muito superiores aos observados. Nas figuras 4.31 a 4.35 observa-
se 0 excelente guste entre as previsdes redlizadas utilizando a chuva observada (linha
verde) e a vazdo observada (linha preta). Isto significa que a metodologia de previsdo de

vazdo, utilizando MGB, e a técnica de atualizacdo com dados observados, € adequada para
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aprevisdo de vazéo, desde que as previsdes de chuva sgjam de boa qualidade.
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4.6.3 Evento final de novembro de 2002

O terceiro evento analisado isoladamente corresponde ao periodo de 25 de novembro
a 2 de dezembro de 2002, quando a vazdo méxima afluente ao reservatério de Machadinho
foi estimada em, aproximadamente, 2.800 nt.st.

As previsdes de chuva disponibilizadas para este evento foram:

i) Previsbes com o modelo ARPS de resolucéo 40 km; aplicado com as condicdes
iniciais de 12 em 12 horas, comegando as 21:00 do dia 24/nov/2002 (ou 00:00 do dia
25/nov/2002 em hor&io de Greenwich); com resultados para o periodo de 48 horas
estendendo-se das 21:00 do dia 24/nov/2002 até as 21:00 do dia 26/nov/2002, e terminando
as 09:00 do dia 30/nov/2002, com resultados para o periodo de 48 horas das 09:00 do dia



30/nov até as 09:00 do dia 02/dez/2002.

ii) Previsdes com o modelo ARPS de resolugdo 10 km; aplicado com as condic¢des
iniciais de 12 em 12 horas, comegando as 07:00 do dia 25/nov/2002; com resultados para 0
periodo de 38 horas estendendo-se das 07:00 do dia 25/nov/2002 até as 21:00 do dia
26/nov/2002, e terminando as 19:00 do dia 30/nov/2002, com resultados para o periodo de
38 horas das 09:00 do dia 30/nov até as 09:00 do dia 02/dez/2002.

Novamente, na metodologia de previsdo, os dados de chuva observada nos
pluvidmetros e pluvidgrafos bram utilizados até o instante Tp e a partir deste instante
foram utilizadas as chuvas previstas.

Como foram disponibilizadas previsdes novas de chuva a cada 12 horas, se
estendendo sempre ao horizonte de 48 horas para 0 ARPS 40 e 38 horas para o0 ARPS 10,
entdo se fez apenas uma analise da previsdo para o horizonte maximo gerando 12 previsdes
defasadas de 12 horas sequencialmente. Esta situacéo € diferente das anteriores em que
apenas uma previsao de chuva era disponibilizada. Aqui a cada 12 horas uma nova previsao

€ gerada substituindo a antiga. O modelo operaciona mente gera previsdes dessa forma.

As figuras a seguir apresentam a sequéncia de previsdes para todo o evento. Estas
previsdes foram realizadas a cada 12 horas, totalizando 12 previsdes sendo de 38 horas o
horizonte méximo do ARPS 10 e 48 horas o0 horizonte méximo do ARPS 40. Em cada uma
delas apresenta-se a vazéo observada (linha preta) e a vazéo simulada com o modelo
hidrol6gico utilizando a chuva observada (linha azul claro) para o evento completo. Além
disso, em linhas curtas que representam partes do evento, sdo apresentadas as previsoes

realizadas utilizando os diferentes métodos.

A figura 4.36 apresenta as previsdes redlizadas as 21:00 horas do dia 24/nov/2002,
utilizando a chuva observada (linha verde), a chuva prevista pelo modelo ARPS de 40 km
de resolucdo (linha vermelha), e considerando a chuva nula (linha azul escuro). A figura
4.37 apresenta as previsdes redlizadas as 09:00 horas do dia 25/nov/2002, utilizando a
chuva observada (linha verde), a chuva prevista pelo modelo ARPS de 40 km de resolucéo,
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(linha vermelha), a chuva prevista pelo modelo ARPS de 10 km (linha amarela), e
considerando a chuva nula (linha azul escuro). As figuras 4.38 a 4.39 apresentam as
previsdes redlizadas as 21:00 horas do dia 25/nov figura 4.38); as 09:00 horas do dia
26/nov (figura 4.39); as 21:00 horas do dia 26/nov (igura 4.40); e as 09:00 horas do dia
27/nov (figura 4.41). Seguindo de 12 em 12 horas, As figuras 4.42 a 4.47 apresentam as
previsdes realizadas das 21:00 horas do dia 27/nov (figura 4.42); até as 09:00 horas do dia

30/nov (figura 4.47). Em todas as figuras a legenda para as cores das linhas se mantém.

Observa-se na sequéncia de previsdes, que o hidrograma de vazdo simulada com o
modelo hidroldgico (linha azul claro) ndo acompanha bem o hidrograma observado (linha
preta), especialmente na subida do hidrograma ao longo do dia 28/nov. Esta diferenca é
importante, e foi atribuida a ocorréncia de precipitagdes intensas em &reas mal monitoradas
pela rede de pluvidgrafos existente, uma vez que, em outros eventos, dessa magnitude, os

hidrogramas simulados foram muito mais préximos dos observados.

Comparando, as figuras 4.36 a 4.41 as previsoes realizadas com base na previsdo de
chuva (linhas amarela e vermelha) com as previsdes realizadas considerando precipitacéo
nula (linha azul escuro) observa-se que as previsdes baseadas nas previsdes de chuva do
modelo ARPS indicavam um crescimento do hidrograma desde o dia 25/nov. Este
crescimento previsto foi maior em alguns casos (figura 4.38) e menor em outros (figura
4.40), tornando-se mais claro a partir da previsdo das 09:00 horas do dia 27/nov, que

indicava um crescimento de 1.000 nt.s* para 2.000 n?.s* em menos de 48 horas.

As figuras 4.42 e 4.43 mostram gue 0 crescimento previsto para a vazéo seria ainda
maior, chegando a superestimar a vazéo de pico. Nas figuras 4.44 e 4.45 observa-se que as
previsdes sdo contraditorias. enquanto a previsdo baseada no modelo ARPS de 40 km
indica uma reducéo das vazdes, a previsdo baseada no modelo ARPS de 10 km indica um
segundo pico de cheia superando 3500 n?.s? em pouco mais de 24 horas, a partir de
Tp=07:00 do dia 28/nov. O segundo pico ocorreu nas vazoes observadas, entretanto a vazéo
méxima foi inferior & prevista, @o atingindo 3000 n?.s™. Finamente, as figuras 4.46 e
4.47 mostram que todas as previsdes indicam vazdes préximas a 2500 nt.s* para as 24

horas seguintes, a partir de To=21:00 horas do dia 29 e a partir de To=09:00 horas do dia 30.
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Portanto, no caso do evento de 25 de novembro a 02 de dezembro de 2002 as
previsdes de vazdo com base na chuva prevista pelo modelo ARPS permitiram antecipar a
subida do hidrograma em cerca de 24 horas, embora a vazéo de pico tenha sido
superestimada utilizando o modelo ARPS 10 km e subestimada utilizando o modelo ARPS
40 km.

Anaisando os gréficos sequienciais, pode se dizer que as previsdes de vazdo baseadas
na previsdo de chuva do modelo ARPS de mais alta resolucéo (10 km) tiveram desempenho
melhor do que as baseadas nas previsdes do modelo ARPS de menor resolugédo (40 km), o
gue € coerente com os resultados para 0s eventos anteriores.

Com relacdo a metodologia de atualizacdo do modelo hidrolégico de previsdo ha um
fato importante que deve ser destacado na andlise deste evento. Em quase todos os gréficos
das figuras sequéncias as linhas curtas que representam as previsdes iniciam muito
préximas da vazédo simulada (linha azul claro). Entretanto, em aguns gréficos € possivel
verificar que o inicio dos hidrogramas de previsio esta afastado do hidrograma simulado e
mais préximo do hidrograma observado (figura 4.41 a 4.45, por exemplo). Esta
modificagdo das condigbes iniciais ocorre em funcdo da metodologia adotada para a
atualizacdo do modelo hidrolégico, através da qual sdo incorporados os dados de vazdo dos
postos dos rios Pelotas e Canoas, e os dados de vazéo afluente ao reservatorio. Observa-se
gue a metodologia de atualizagdo permite iniciar a previsdo em melhor situagdo (mais
proxima do hidrograma observado), mas ainda existem erros que ocorrem principalmente
porque existem poucos dados de linigrafo na bacia e porque estes freqlentemente

apresentam falhas.
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4.7 Previsdo continua

Durante 5 meses, entre os dias 25 de abril de 2003 e 10 de outubro de 2003, as
previsbes de chuva foran geradas de forma operaciona pelo modelo ARPS e
disponibilizadas em servidor FTP. Neste periodo, diversos modelos de previséo de vazdo
com antecedéncias variando de 0 a 48 horas foram utilizados para previsdo continua de
vazao em tempo real no reservatorio de Machadinho com objetivo de avaliar o desempenho
desses modelos na bacia em estudo. O periodo citado foi caracterizado por vazdes bastante
baixas conforme € apresentado na figura 4.48. Neste periodo a vazdo média em
Machadinho ficou em 358 ni.s. No periodo correspondente do ano anterior, a vazéo
meédia ficou em 1.354 nt.s. Essas vazdes sdo apresentadas na figura 4.48. A representacéo
gréfica das vazbes do periodo chuvoso de 2002 foi apresentada anteriormente
respectivamente pelas figuras 4.12 e 4.14.
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Figura 4.48. VVazdo observada em 01/04/2003 a 14/10/2003 em Machadinho

Normamente os model os meteorol 6gicos conseguem acertar previsdes do tipo chove

-ndo chove, a dificuldade estd em prever quantitativamente os eventos chuvosos em gue as
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incertezas na distribuicdo espaco-temporal e em intensidade est&o envolvidas e deterioram
rapidamente as previsdes de vazdo. Como a andlise dos modelos foi sobre a vazéo prevista,
houve pouca representatividade da vaz@o para avaiar os modelos meteoroldgicos. Em
periodos secos, os hidrogramas sdo representativos de vazdes de recessdo em que as
formulagbes matematicas j4 estdo bastante desenvolvidas. Essas vazfes sdo previstas
razoavelmente bem pelos modelos propostos. A importancia na previsdo, e onde se
justificaria a utilizacdo dos model os meteorol 6gicos, esta nos eventos de cheia. Como esses
eventos foram escassos e de pequena magnitude, a avaliagdo do ganho hidrolégico com a

previsdo de chuva ficou prejudicada no periodo analisado.

A andlise do desempenho dos modelos propostos para previsdo de vazéo foi baseada
em algumas estatisticas comumente utilizadas na previsdo de vazéo e através de andlise
gréfica. Foram considerados eventos de cheia, 0s eventos com vazao superior a 1.000 nt.s
1. Assim, nesse periodo ocorreram 6 eventos de cheia conforme a figura 4.48. A andlise

gréfica enfatizou esses eventos.
4.7.1 Andliseestatistica

A figura 4.49 apresenta o coeficiente RD em func&o do horizonte de previsdo para a
secdo de Machadinho no periodo de previsdo continua. Esta estatistica evidencia que ndo ha
ganhos em se fazer previsdo em horizontes menores que 4 horas (RD negativo ou nulo).
Nesses horizontes 0 melhor, dos model os propostos, € o de persisténcia. Observa-se que em
horizontes acima de 4 horas, todos os modelos oferecem ganhos frente ab modelo de
persisténcia. Esse resultado faz sentido, pois considerar, por exemplo, o modelo que
subestima a chuva sempre (modelo chuva zero), s estd ao menos considerando a chuva que
ja caiu na bacia e que anda néo perturbou a vazdo. 1sso ndo é levado em conta no modelo
de persisténcia. Mesmo na auséncia de chuvas, 0 modelo de persisténcia é pior que o
modelo chuva zero, pois este prevé a recessdo. Quando confrontamos 0 modelo chuva
observada com chuva zero, notamos que em horizontes até 15 horas 0 modelo chuva
observada possui desempenho praticamente igual a0 modelo chuva zero, porém, em
horizontes superiores a 15 horas 0 modelo chuva observada possui um desempenho

superior. Ou sga, 0 erro na vazdo em considerar a hipétese de chuva zero no futuro tem
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interferéncia significativa em horizontes acima de 15 horas. O modelo chuva observada é
particularmente interessante para avaliar o desempenho dos model os meteorol dgicos, pois a
chuva observada representa um modelo simplificado de previsdo perfeita de chuva. O

modelo representaria uma previsdo perfeita de chuva caso a rede de pluvidgrafos fosse
densa. Na figura 4.49 a distancia vertical entre os modelos meteoroldgicos e de chuva
perfeita representa o que pode ser ainda melhorado em termos de previsdo de chuva.

Confrontando os modelos meteoroldgicos frente a0 modelo de chuva zero, nota-se que o
modelo de chuva zero € melhor praticamente em todos os horizontes. Infelizmente essa
andlise fica prgjudicada para os modelos ARPS 04 e ARPS 10 cujas previsdes ndo atingem
0 horizonte de 48 horas. O baixo desempenho dos modelos que consideram a previsao de
chuva se deve as incertezas da previsao meteorol 6gica, que nos eventos de chuva produzem
erro muito grande na precipitacdo e na sua distribuicdo espago-temporal. Os erros na

previsdo da chuva acabam inclusive afetando as previsdes de recessao.

Esses resultados devem sempre ser visto com restri¢des, pois o periodo analisado é

pouco representativo para avaliar o ganho com a previsdo meteorol 6gica da chuva.
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Figura4.49. Fator RD em func&o da antecedéncia da previsdo
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Quando sdo confrontados os modelos que consideram a previsdo de chuva, fica
evidente que o modelo ARPS 40 é o de por desempenho. Esse fato era esperado, pois o
modelo de 40 km ndo considera diversos processos de importancia meteoroldgicos que
ocorrem em escalas menores que 40 km. A tendéncia é de melhoria nas previsdes quando
se aumenta a discretizacdo espacial, porém existe um limite condicionado, por exemplo,
pelas redes de monitoramento de dados de campo (Gleick, 1990).

A figura 4.50 apresenta as estatisticas do erro no volume como funcdo da
antecedértia. Primeiramente observa-se que 0 modelo de persisténcia € o de pior
desempenho praticamente em todos os horizontes somente supera os demais em horizontes
abaixo de 4 horas. Como na edtatistica RD, o modelo chuva observada apresenta
desempenho praticamerte igua ao chuva zero até o horizonte de 15 horas, sendo entéo
superior acima desse horizonte. Também fica evidente, praticamente em todos os
horizontes, o melhor desempenho do modelo chuva zero frente aos modelos que
consideram a previsdo de chuva. O modelo ARPS 4 apresenta desempenho ligeiramente

superior a0 ARPS 40, porém inferior ao ARPS 10.
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Figura4.50. Erro no volume em fungdo da antecedéncia da previsdo
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A estatistica de volume € mais sensivel aos eventos de maior magnitude. Pode ser que
em periodos chuvosos 0s modelos meteorol6gicos sggam melhores que o modelo chuva
zero, pois nesses periodos as previsdes de chuva tém maior importancia. Infelizmente o
periodo de dados de previsdo de chuva é curto e extremamente seco. Assim esses resultados
devem ser verificados com um periodo maior de dados e que sgjam representativos. O
hidrograma dos meses de agosto e setembro de 2003 (Ultimos meses da previsdo continua),
por exemplo, tem a forma de uma curva de recessdo. Em periodos t&o secos o modelo
chuva zero apresenta poucos erros, porém, em periodos chuvosos isso nédo se verifica e as

previsdes com este model o se deterioram rapidamente.

A figura 4.51 apresenta o coeficiente de NS em funcdo do horizonte de previsdo para
0 periodo de previsdo continua. Esta estatistica ndo é recomendada para previsdo em tempo
real, pois compara 0 modelo de previsdo proposto como 0 modelo que prevé a média. Esta
estatistica, porém, é Util para avdiar o desempenho de um modelo frente aos demais
propostos. Comparando o desempenho dos modelos pelo coeficiente de NS, tem-se a

confirmac&o das estatisticas anteriores.
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Figura4.51. Coeficiente de Nash em func&o da antecedéncia de previséo
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A figura 4.52 apresenta o erro padrdo em funcdo do horizonte de previsdo.
Novamente observa-se que 0 modelo de persisténcia supera aos demais em horizontes
inferiores a4 horas. As estatisticas anteriores séo também ratificadas pela estatistica do erro
padréo. Avaliando-se o desempenho do modelo de previsdo de chuva com horizonte de 48
horas (ARPS 40) frente a0 modelo de previsdo perfeita (chuva observada), por esta
edtatistica, observa-se uma diferenca de 100%, ou sgja, as previsdes de chuva do modelo
ARPS 40 ainda apresentam erros muito grandes.
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Figura4.52. Erro padréo em funcdo da antecedéncia da previsao

Pelas estatisticas propostas ndo fica evidente se 0s erros nos model os que consideram
a previsdo de chuva sdo devidos a distribuicdo espacial, temporal ou em intensidade.
Apresenta-se a seguir a andise do maior evento do periodo onde se procura mostrar 0 erro

predominante dos model os meteorol gi cos propostos.

4.7.2 Andlisegréafica— evento 01/ 05/ 2003

Os gréficos apresentados a seguir mostram o desempenho dos modelos propostos em
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prever a vazdo em Machadinho para o horizonte de 12h, 18h, 24h e 30h respectivamente.
Para avaliar 0 desempenho é plotada também a vazéo observada. O modelo de persisténcia
néo foi gdotado, pois representa apenas as vazdes observadas com erros na distribuicéo
temporal equivalente ao horizonte de previsdo. Em todas as figuras, 0 eixo das abscissas
representa o tempo e 0 eixo das ordenadas representa a vazao em unidades do sistema
internacional (Sl). O primeiro evento de cheia do periodo esta apresentado pelas figuras
4.53 a4.56. Este também foi o maior evento do periodo atingindo a vazdo proxima a 2.200
nme.st. A figura 4.53 apresenta a previsio de 12 horas. Cada ponto do hidrograma de
previsdo dessa figura foi gerado 12 horas antes, ou sgja, a antecedéncia das vazles
representadas nessa figura é constante. Primeiramente observa-se que todos os modelos de
previsdo prevéem aproximadamente a mesma vazdo de pico e muito proxima a vazdo
observada. E interessante notar que a hipotese de chuva nula apresenta resultado muito
préximo a chuva observada. 1sso ocorre porgue para a antecedéncia de 12 horas, analisada
nesta figura, a maior influéncia sobre a vazao € exercida pela chuva ocorrida até o instante
To, € a precipitagdo durante as 12 horas que seguem tem pouco efeito sobre o hidrograma.
Pode-se dizer que todos os model os tiveram bom desempenho tanto na previsdo de volumes

quanto na previsdo de vazdo de cheia para esta antecedéncia.
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Figura4.53. Previsdo com 12 h de antecedéncia — evento 30/04/03 a 05/05/03
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A figura 4.54 apresenta 0 mesmo evento, porém com previsdes de 18 horas. Observa-
se que a previsdo de 18 horas se deteriorou um pouco quando comparada as previsdes de 12
horas. A magnitude da vaz&o de cheia foi bem prevista, porém com peguena defasagem
temporal. O erro temporal fica evidente na parte do hidrograma de subida. Os modelos que
consideram a previsdo de chuva prevéem a vazdo observada, porém com atraso de
aproximadamente 6 horas. As previsdes dos modelos meteorologicos estdo acertando a

guantidade de chuva, porém estdo errando na distribuicdo tempora para esta antecedéncia.
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Figura4.54. Previsdo com 18 h de antecedéncia — evento 30/04/03 a 05/05/03

Uma diferenca maior nos hidrogramas pode ser observada na figura 4.55, que
apresenta os hidrogramas previstos com 24 horas de antecedéncia. Observa-se nesta figura
gue o hidrograma de vazdes previstas com base na previsdo de chuva nula (linha azul)
apresenta um atraso de cerca de 12 horas em relac8o ao hidrograma observado. A inclusdo
das previsdes de chuva dos modelos ARPS resultam em uma reducdo do atraso dos
hidrogramas previstos em relacdo ao observado, porém os erros ainda sdo relativamente
grandes. A precipitacdo na bacia para esta antecedéncia, durante este evento foi, portanto,

bastante subestimada nas previsdes do modelo ARPS em todas as resolugdes espaciais.
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Uma previsdo de chuva de melhor qualidade poderia resultar em melhores previsdes de
vazao, como indica o hidrograma de vazdes previstas com base na chuva observada, que

poderia ser considerada uma previsao quase perfeita
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Figura4.55. Previsdo com 24 h de antecedéncia — evento 30/04/03 a 05/05/03

A figura 4.56 apresenta as previsdes de 30 horas para 0 mesmo evento. Essas
previsdes ja estdo bastante deterioradas devido aos erros da previsdo de chuva. A hipotese
de chuva nula, por exemplo, apresenta defasagem tempora préximo a 18 horas. Esse fato
era esperado ja que a chuva toma importancia no hidrograma para previsoes acima de 12
horas. Como a previsdo é de 30 horas, entdo restam 18 horas de defasagem Isso significa
que considerar chuva nula em horizontes acima de 12 a 15 horas resulta numa previséo de
vazOes de recessdo. Os hidrogramas com base na previsdo de chuva apresentam
praticamente a mesma defasagem tempora da chuva zero nesta antecedéncia, porém
superestimam o pico. Este erro € caracteristico de previsdo de pouca chuva, com defasagem
temporal. Ou sgja, quando jafoi considerada a chuvaobservada pelo modelo de previsdo, 0

modelo ARPS preveu um pouco de chuva.

Os gréficos dos demais eventos do periodo sdo apresentados no anexo A. Os
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hidrogramas continuos no periodo sdo apresentados no anexo B. A figura 4.57 mostra a

previsdo pelo modelo ARPS 40 para diversas antecedéncias.
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Figura4.56. Previsdo com 30 h de antecedéncia — evento 30/04/03 a 05/05/03
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Essa figura tem por objetivo enfatizar a subestimagdo da chuva para o evento e
também o erro temporal. Observa-se que os hidrogramas se deslocam em direc@o a recessdo

caracteristica do modelo chuva zero (subestimagéo).
4.8 Avaliacdo da densidade da rede telemétrica

Uma das motivagdes desse estudo é que num futuro ndo muito distante o sistema de
previsdo desenvolvido nesta pesquisa sgja implantado no reservatorio de Machadinho, ou
em outro local. E interessante, entdo, conhecer aimportancia de uma rede telemétrica densa
sobre a bacia, ou sgja, qual o ganho que se obtém, em termos de reducdo do erro da vazéo
prevista em Machadinho, com uma rede densa de pluviografos. Acreditase que,
aumentando o nimero de pluviografos na bacia, aumente também a qualidade das previsdes
de vazdo. Também, acredita-se que existem regides na bacia que sdo mais importantes para
geracdo de escoamento do que outras. E razodvel, por exemplo, admitir que o
monitoramento das cabeceiras da bacia s8o0 mais importante para previsdes em horizontes
préximos ao tempo de concentracdo da bacia.

As informagdes quantitativas do desempenho das previsdes em fungdo do nimero de
pluviografos, ou de sua distribuicdo na bacia, € interessante pelos seguintes motivos:
probabilidades altas de ocorrerem falhas na rede; para dimensionamento de uma rede
préximaa ideal e também para detectar possiveis regides de maior importancia de geracéo
de escoamento. Para avaliar essas questdes, foram feitas previsdes no periodo de setembro
de 2001 a julho de 2003 em Machadinho para alguns cendrios. Os cenarios propostos
foram: retirada de todos os pluviémetros; retirada de postos por regido; retirada de postos

semi-aleatoria
4.8.1 Retirada dos pluvidmetros eretirada de postos por regiao

Para mostrar a importancia de uma rede densa de pluviografos foram retirados todos
os pluvidmetros da bacia e feita a previsdo de até 12 horas de antecedéncia. A previsdo de
12 horas foi escolhida, pois representa, aproximadamente, 0 patamar superior de previsao

aceitavel com base em chuva zero, ou sgja, aproximadamente o tempo de pico. Este cenario
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representa as previsdes que poderiam ser feitas atualmente em Machadinho, de forma
operacional, sem os modelos de previsdo de chuva Isso, porque as chuvas dos

pluviémetros sdo lidas uma vez ao dia e informagdes didrias ndo sdo suficientes para
previsdo em tempo real para esta bacia.

A andlise das regides de naior importancia foi feita dividindo-se a bacia em 7 sub-
bacias segundo a rede de drenagem principal e aformadabacia. A divisdo é apresentada na
figura 4.58. Foram retirados individuamente 8 postos (pluviémetros e pluvidgrafos) de
cada sub-bacia, ou em regido proxima e feita a previsdo continua de 12 horas para
Machadinho para o periodo de 11/09/2001 a 29/07/2003.

Canoas
Concentrado

Canoas
Distribuido

Caveiras

Pelotas
Distribuido

lhandava

Pelotas
Concentrado

Figura4.58. Divisdo da bacia em regides

A andlisefoi feitacom base em algumas estatisticas que séo comumente utilizadas em
previsdes em tempo rea e também através da andlise gréfica. A figura 4.59 apresenta o
coeficiente RD em fungdo do horizonte de previsdo para a retirada de postos nas diversas
regides e também a retirada de todos os pluviémetros da bacia: previsdo retirando o0s postos

da regido do Pelotas concentrado (sem Relotas concentrado), previsdo retirardo os postos
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da regido do Canoas concentrado (sem Canoas concentrado) e assim segue para as demais
regides. Na legenda da figura 4.59, “RD completa” representa a curva do fator RD

considerando a totalidade de postos e “RD sem pluvidmetros” representa a curva RD

desconsiderando todos os pluvidmetros na bacia.

0.5 ——RD sem pelolas concentrado
—8-RD sem canoas concentrado
0.45 1 RD sem caveiras
RD zem pelotas distnbuido
0.4 -

—8—RD sem canoas distribuido
=& R0 sem ihandava

0354 ——RDsem urugual

—=—RD sem pluvicmetros
—RD completa

0.3 1

]
2 o025

4 5 & 7 8 e 10 1 12 13
Antecadéncia [h]

Figura4.59. Fator RD em funcdo da antecedéncia para diversos cenérios de previsdo

O horizonte analisado vai de 0 horas a 12 horas de antecedéncia, porém, nota-se que 0
fator RD continua crescendo em 12 horas (derivada de primeira ordem positiva). Devido a
grande quantidade de dados associados as dificuldades computacionais de processamento,
aqui apresenta-se uma andlise até a hora 12, visto que uma andise completa de chuva zero
(até 48 horas) foi apresentado anteriormente no item que trata de previsdo continua. O fator
RD esta apresentado somente da hora 4 em diante, porque abaixo desse horizonte o fator

RD é negativo e o melhor dos modelos propostos € o de persisténcia.

Deve-se observar primeiramente gque a retirada dos pluviémetros ocasiona grandes
perdas de qualidade na previsdo representada pela curva, “RD sem pluvidmetros’. Essa

curva é interessante, pois representa a situacao atual da bacia, hgja vista que néo é possivel



utilizar dados de pluvidmetros nesta bacia para previsdo em tempo real. Essa curva, quando
comparada com as demais, mostra em parte a importancia de uma rede densa de
pluvidgrafos na bacia. E importante notar que, caso os pluviémetros fossem substituidos
por pluvidgrafos, provavelmente ter-se-ia um ganho maior em termos de previsao de vazéo
do que a ilustrada ra figura acima. 1sso porque a distribuicdo tempora da chuva estaria
melhor caracterizada.

Analisando as demais curvas observam se duas delas que se destacam caracterizando
as regides de maior importancia a serem monitoradas para previsdo de vazdo em
Machadinho (regido do Pelotas distribuido e regido do Irhandava). Ambas as regides se
localizam na parte sul da bacia. Ainda, se levarmos em conta a terceira curva de maior
importancia, observa-se que esta também se localiza na regido sul (Pelotas concentrado).
Conclui-se, por esta andlise, que a Regido Sul da bacia é a regido de maior importancia para
geracdo de escoamento em Machadinho. Uma explicacdo para este fato € que a Regido Sl
da bacia é caracterizada por solos de pouca profundidade, subsolo basdltico e declividades
altas Esses fatores contribuem para maior geragdo de escoamento superficial e geragéo de
hidrogramas mais répidos. De fato, quando comparamos as vazdes de pico no maior evento
do periodo analisado (2001-2003) gque aconteceu entre setembro e outubro de 2001, para o
posto Passo do Socorro (bacia do Pelotas — Regi&o Sul e &rea de drenagem de 8.400 knr) e
Passo Caru (bacia do Canoas — Regido Norte e 4rea de drenagem de 10.258 kn), nota-se
um pico no Passo do Socorro praticamente 2 vezes maior que no Passo do Caru. Apesar da
bacia do Passo da Caru ter area de drenagem superior a do Passo do Socorro, as
caracteristicas hidrolégicas daquela bacia ocasionam menor geracdo de escoamento
superficid e uma maior regularizacdo da vazdo. Também deve-se considerar que, em
alguns eventos importantes deste periodo, as chuvas foram mais intensas na Regido Sul da
bacia, inclusive no maior evento do periodo. Talvez se considerassemos um periodo maior
de dados a tendéncia observada nas curvas apresentadas ndo fose verificada.

Além disso, observa-se que, a excegdo dacurva“RD sem Urugual”, as demais curvas
ndo se cruzam. Esse fato salienta a importancia das regides independente da antecedéncia,
porém, a importancia ndo se mantém constante ao longo da antecedéncia O fato da curva

“RD sem Urugua” cruzar com uma das curvas em antecedéncias baixas, ou sgja, aterar a
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posicdo de importancia, € esperado, umavez que a regido do Uruguai se constitui na regido
mais proxima ao reservatorio de Machadinho. Assim, a contribuicdo dessa regido, é
importante para horizontes da ordem do tempo de concentragcdo dessa bacia. Em horizontes
maiores, a importancia diminui, pois as magnitudes das outras vazOes que chegam ao
reservatério sdo bastante superiores a essa. 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 previsdo por persisténcia € melhor e ndo esta representado na

figura.

Um fato ndo esperado é das previsdes consid erando todos os postos (RD completa).
Esperava-se que esta curva ficasse na regido como contorno superior as demais, porém
considerando todos os postos tem se uma previsdo em Machadinho pior do que aretirada
separadamente dos postos da Regido do Uruguai e Canoas concentrado. Esse fato pode ter
ocorrido por dois fatores. erros nas medigoes de chuva nos postos dessa regido ou pouca
sensibilidade do modelo hidrolégico a esses postos. Essa Ultima causa € aceitavel hgja vista
que as trés curvas (sem Uruguai, sem Canoas concentrado e completa) se mantém muito
préximas. E importante notar que nas regides do Uruguai e Canoas concentrado existe uma
maior concentracdo de pluviografos, é possivel que existam erros associados aos sensores

desses equipamentos.

A figura 4.60 apresenta a estatistica do erro padréo para cada antecedéncia. Observa-
se que as regides de maior importancia determinadas pelo fator RD sdo ratificadas por esta
estatistica. Na figura € apresentado também o erro resultante da persisténcia, a qual se
constitui em utilizar a vazéo no instante zero para cada antecedéncia. Como era de se
esperar, esta curva cruza todas as demais, porém em pontos distintos. O cruzamento se da
primeiro na curva de menor erro, que novamente ndo sdo considerando todos 0s postos e
sim retirando separadamente os postos da regido do Uruguai e Canoas concentrado. A de
maior erro é cruzada no intervalo [7h, 8h] e representa a situacdo atual possivel de previsdo,

0 que esta de acordo com o gréfico do fator RD.
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Figura4.60. Erro padrdo em funcéo da antecedéncia para diversos cenarios de previsao

Conclui-se, dessa forma, que para a Situagdo atual de previsdo (somente os
pluviografos) so se obtém ganhos em fazer a previsdo quando o horizonte for proximo de 8
horas. Caso os pluvidmetros fossem substituidos por pluviégrafos o ganho ao redizar a
previsdo passaria para menos de 5 horas, porém, espera-se que o0 ganho sgja ainda maior em
termos de antecedéncia e em termos de eficiéncia, pois a distribuicéo tempora da chuva
estaria melhor caracterizada.

Por outro lado, considerando a escassez de recursos para plangjar e executar uma rede
hidrol6gica préxima aidea pode ser invidvel tal rede sobre este aspecto. Assim, num
periodo de recursos limitados, poder-se-ia monitorar regides que influenciam mais nas

vazOes em Machadinho que seriam as regifes localizadas na parte Sul da bacia (Pelotas

distribuido, Pelotas concentrado, e | handava).

4.8.2 Retirada de postos semi-aleatoria

Uma analise simplificada de como se deterioram as previsoes a medida que postos séo
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retirados de forma semi-aleatéria sobre a bacia € também apresentada. Uma andlise mais
geral poderia incluir um ndmero maior de smulagbes com introducdo de bandas de

confianga com probabilidades associadas aos erros das previsdes

Nas retiradas semi-al eatdrias adotou-se 0 seguinte critério: a bacia foi dividida em 6
faixas verticais (diregdo norte-sul); retirou-se aeatoriamente um pluvidmetro de cada faixa
formando o primeiro conjunto de postos; repetiu-se o procedimento anterior resultando
entdo em 12 pluviémetros e congtituindo 0 segundo conjunto. A seqliéncia seguiu até a
retirada total de guvidbmetros (36 pluviémetros), resultado no sexto conjunto de postos.
Para cada conjunto foi feita a previsdo de vazdo de 12 horas em Machadinho, resultando 6
simulagOes. Foi feito um total de 24 ssimulagdes. Para as demais simulagdes, consideraram-
se 0s conjuntos ja formados anteriormente, escolhendo-os de forma a ndo haver repeticao
da previsdo. Para cada smulacéo foi calculado o erro padrdo na vazéo e construida a curva

“erro padréo versus nimero de postos permanecentes”.

A figura4.61 apresenta os resultados obtidos das previsdes para o horizonte de 12
horas com chuva zero. Cada valor das curvas representadas pela figura 4.61 foi obtido a
partir de 4 valores. A maxima representa 0 maximo dos 4 valores, a minimo representa o
minimo dos 4 valores e a média representa a média dos 4 valores. Observa-se que as curvas
apresentam comportamento de natureza exponencial, ou sgja, 0 decréscimo do erro € maior
guando poucos postos estédo em operacdo e alguns postos sdo acrescentados. Considerando
gue todos os pluviémetros existentes na bacia fossem substituidos por pluviégrafos, o
ganho em termos de reducéo de erro padréo poderia ficar em torno de 15%. Se realmente 0s
pluviémetros fossem substituidos, 0 ganho esperado seria maior que 15%, pois a

distribuicéo temporal da chuva estaria melhor caracterizada

Além disso, foi feito um estudo complementar com objetivo de avaliar a melhora da
previsdo, em termos de reducdo  erro padrdo, caso uma rede de pluvidgrafos fosse
instalada na bacia, seguindo as recomendagdes da Organizacdo Meteorol6gica Mundial
(OMM).
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Figura4.61. Erro padrao em funcdo do nimero de pluviémetros na bacia

As recomendacdes da OMM, para regides montanhosas e de clima tropical, € de um
pluvidgrafo a cada 250 km, representando este valor o limite minimo de postos para uma
rede moderada. Adotando-se este valor para esta bacia, 0 niumero de pluvidgrafos
distribuidos espacialmente deveria ser 128. A bacia em estudo pode ser considerada
excelente quanto ao monitoramento hidroldgico relativamente a outras bacias do Brasil.
Mesmo assm existe, aproximadamente, apenas 1 posto de chuva a cada 1.000 knf.
Comparando com alguns paises desenvolvidos, temse: na Alemanha um posto a cada 9
kn?, nos EUA, 1 posto a cada 32 kn?* e na Austrdlia, 1 posto a cada 35 km? (Ebert, 2002).
Para a curva média dos erros como funcdo do nimero de postos, foram gjustadas duas
funcbes analiticas. O melhor gjuste foi obtido pela funcdo de poténcia e logaritmica
Admitindo que o erro como funcdo do nimero de postos segue uma lei de poténcia, ou

logaritmica, foi possivel determinar o erro médio para 0 nimero de 128 postos.

A figura 4.62 apresenta os resultados do gjuste e a extrapolacdo da curva média
seguindo as recomendacOes da OMM para o nimero de postos em funcdo da érea de

drenagem. As curvas estdo transladadas no eixo horizontal por que se corsiderou no guste
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0 nimero total de postos na bacia (pluvidgrafos existentes mais pluviégrafos faltantes
segundo a OMM). Seguindo a recomendacdes da OMM, a reducédo do erro ficaria em torno
de 25%. Assim, com 50 postos, ou sgja, acrescentando 36 pluvidgrafos na bacia a reducéo
do erro fica em torno de 15%. Acrescentando mais 78 postos o decréscimo relativo do erro

€ aproximadamente 10% o que totaliza os 25%. Salientase que a extrapolacdo, nessa

situacdo, é quase um “chute”, mas motiva o investimento em monitoramento.
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Figura 4.62. Extrapolacao da curva erro padréo versus nimero de postos na bacia

Embora na presenca de conclusdes parciais, nd podendo os valores agui
apresentados serem tomados como definitivos, os resultados poderiam ser confirmados

mediante uma série mais exaustiva de simulages computacionais, onde, aplicarse-ia a

mesma metodol ogia desenvolvida e proposta neste trabal ho.
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5. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

51 Conclusdes

As conclusfes numeradas que seguem devem ser vistas com cautela, porque a anélise
das previsdes com os modelos propostos foi feita num periodo de pouca representatividade,
0 modelo ARPS estava em fase de implementagdo, sendo adaptado a fisica local, as
previsdes de chuva foram baseadas em apenas um modelo e os dados da rede telemétrica
apresentaram problemas, principaimente os dados de linigrafos que ndo puderam ser
utilizados.

i) Embora o modelo hidrologico tenha apresentado agumas inconsisténcias,
observadas principalmente no periodo de verificagdo, o modelo, com a discretizacdo
proposta, foi considerado adequado. As inconsisténcias foram observadas em eventos de

pequena magnitude os quais tém menor importancia na previsdo de cheias.

ii) As formas de atualizacdo propostas se mostraram eficientes para horizontes até 32
horas. Em parte a atualizagdo ficou prejudicada pelos erros nas leituras dos sensores nos
postos fluviogréficos. O fato da atualizacdo ndo melhorar as previsdes acima de 32 horas é
esperado, j4 que a vazdo atual explica uma parte menor da vazdo a medida que a

antecedéncia aumenta.

iif) A previsdo por eventos foi interessante, porque incluiu alguns eventos de cheia de
2001 a 2002. Embora os erros nas previsdes de chuva tenham ocasionado grandes erros nas
previsdes em horizontes entre 30 a 40 horas, nessas antecedéncias esses modelos tiveram
desempenho superior a0 modelo chuva zero. Em antecedéncias menores que 30 horas, 0s
ganhos ficaram mais evidentes. Em alguns casos, pela andise gréfica, foi possivel
caracterizar o erro tempora na distribuicdo de chuva, o que resultava em dupla soma das

chuvas, gerando hidrogramas com grandes erros de pico e volume.
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iv) Nos trés eventos analisados observouse que as melhores previsdes foram obtidas
com uso dos modelos meteorol6gicos de maior resolucdo espacial, o que esta de acordo

com o0 esperado e mostra a importancia da discretizacdo dos modelos de previsdo de chuva.

v) No periodo de smulacdo continua, as estatisticas mostraram que as previsdes de
chuva do modelo ARPS nas diferentes discretizagbes ndo acrescentaram aumento da
precisdo e antecipacdo das vazdes na maior parte das antecedéncias quando comparado ao
modelo com hipétese de chuva zero. Algum ganho foi observado apenas em antecedéncias
préximas a 48 horas. A eficiéncia dos modelos ARPS 10 e ARPS 04 foi superior a0 ARPS
40, o que mostra aimportancia da discretizagéo.

vi) A andlise gréfica do maior evento do periodo de previsdo continua, mostrou que
entre 12 e 15 horas, as previsdes com a hipotese de chuva zero, apresentam resultados
satisfatorios. Esse fato também é comprovado pela andlise dos eventos isolados. Essa
previsao € importante, pois representam o limite superior de antecedéncia de previsdes caso
sgja adotado um modelo baseado apenas na chuva observada. A andlise desse evento
mostra que as chuvas, nas diferentes discretizagbes espaciais do modelo ARPS, foram
subestimadas, resultando em grandes erros de volumes em antecedéncias acima de 24

horas.

vii) A andlise daimportéancia da rede de pluviografosdistribuidas por reg&o, mostrou
gue as regides de maior importancia para geracdo de escoamento em Machadinho estéo
situadas no sul da bacia, além disso, ficou evidente que a desconsideragéo dos pluvidmetros
na previsdo acarreta perda consideravel na eficiéncia das previsdes em Machadinho.

viii) A andlise simplificada da rede de pluviografos quando postos séo retirados de
forma semi-aleatdria na bacia, mostrou certa dispersdo. Considerando a média dos valores,
areducdo emtermos de erro padréo na vazéo fica em torno de 15% quando os pluvidmetros
sd0 substituidos por “pluviégrafos”. Seguindo as recomendacdes da OMM, o nimero de
pluviégrafos dabacia deveria ser no minimo 128, o que reduziria em 25% o erro padréo na

vazao quando utilizada extrapolagdo exponencial.
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Osresultados das previsdes de vazdo no periodo de 2001 a 2002, analisados em forma
de eventos (eventos de cheid), mostraram ganhos significativos quando incorporada a
previsdo quantitativa de chuva. O mesmo ndo foi observado no periodo de simulacéo
continua. Apesar das andlises nesse periodo terem mostrado que as previsdes quantitativas
de chuva ainda ndo serem adequadas para previsdo de vazd0 no reservatério de
Machadinho, ndo se pode esguecer que: esses resultados foram baseados em apenas um
modelo de previsdo de chuva, o periodo de andlise foi bastante curto e foi caracterizado por
chuvas abaixo da média histérica. Quando se avadia, por exemplo, os trabalhos de
Hollingsworth, et a. (2003) e Ebert, et a. (2002) encontra-se motivagéo para seguir
linha de pesquisa. Acredita-se que as previsdes de chuva em breve se constituirdo de
ferramenta indispensével na previsdo de vazdo. Mesmo no estado atua da arte, e mesmo
nesta bacia, os modelos meteoroldgicos ja fornecem algum ganho em termos de vazéo
prevista. Uma andlise mais detalhada, com um ndmero maior de modelos e um periodo de
dados mais longo poderia comprovar esse fato ou mostrar ganhos maiores. Em bacias de
grande érea de drenagem os ganhos em termos de volume previstos com uso dos modelos
de previsdo de chuva €0 mais evidentes, como mostram 0s estudos de diversos autores
como, Ebert, et a. (2002).

Uma previsdo em tempo real de alguns dias pode acrescentar informagOes para
tomada de decisdo e trazer beneficios no gerenciamento dos recursos hidricos. Em

horizontes menores, as decisdes podem ser mais fortemente influenciadas pela previsdo.

5.2  Recomendacdes

A metodologia de previsdo proposta nesta pesguisa pode ser implementada para
previsdes operacionais em qualquer bacia para melhor gerenciamento dos recursos hidricos.
Particularmente este estudo foi feito na bacia do Uruguai até o reservatorio de Machadinho.
Porém, para que se justifiqgue a implementacdo de um modelo de previsdo de volumes
afluentes, modificando, por exemplo, as regras operacionais atualmente executadas no

sistema el étrico, se faz necessario uma andlise mais detalhada dos model os propostos.

Seria desgjavel:
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i) Utilizar um periodo maior de dados de previsdo de chuva para melhor avaliar o
desempenho do modelo ARPS nas diferentes discretizagfes. Justifica-se a utilizagdo de um
periodo maior de dados por dois motivos. 0 modelo ARPS vem sendo adaptado a fisica
local sendo que recentemente foi aterado mais severamente e o periodo analisado nesta

pesqguisa ndo é representativo, foi muito seco e curto.

ii) Utilizar outros modelos de previsio de chuva. E possivel que existam outros
modelos que se adaptem melhor ao local. No Brasil, por exemplo, sdo feitas,
rotineiramente, previsdes com o modelo ETA (INPE) e RAMS (IAG-USP). Em fase de
implementacéo estd 0 modelo MM5 na Bacia do Rio Doce. Nada impede a utilizagdo de
outros modelos regionais existentes no mundo, porém existe a necessidade de adapté- los a
fisica local o que demanda mais recursos humanos e financeiros. A utilizacgo de diversos
modelos de previsdo de chuva para prever vazdo € interessante, pois se torna possivel
confrontar esses modelos perante a varidvel de saida de interesse - volumes afluentes. E
possivel que determinado modelo de chuva sgja ideal para previsdo de chuvas convectivas,
por exemplo. O gstema operacional de previsdo poderia estar baseado em mais de um
model o de previsdo de chuva.

iii) Ordenar as previsdes de chuva. Uma forma de aumentar a eficiéncia das previsdes
de vaz&o com base na previsdo de chuva seria procurar agrupar as previsdes de chuva em
tipos comuns. Ou sga, formar grupos de diferentes tipos de chuva. Como citado por
Damrath, et a. (2000), existe dificuldade dos modelos preverem chuvas convectivas.
Poderia existir um escala de confiabilidade nas previsdes de chuva baseada em estudos
dessa natureza. Assim, é provavel que previsdes de chuvas originadas de frentes frias
tenham maior chance de acerto do que previsdes de chuvas convectivas, por exemplo. As
decisdes a serem tomadas em horizontes mais remotos poderiam ser influenciadas pelas

previsdes de chuva com ponderag&o segundo o tipo de frente de chuva.

iv) Obter previsao por conjuntos. G erar conjuntos de previsdes quantitativas de chuva
a partir de perturbacdes nas condicfes iniciais. Uma andlise estatistica sobre o conjunto de
previsdes poderia introduzir os conceitos de incertezas e aos resultados das previsdes

seriam associadas bandas de confianca. Com os conceitos de incertezas introduzidos, ao
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invés de uma hidrograma de vazles previstas, seria gerada uma zona possivel de vazes.
Este sistema foi implementado pelo National Weather Service River Forecast (Perica, et al.,
2000).

v) Avadliar as incertezas de posicionamento da chuva. As incertezas quanto ao
posicionamento da chuva (incertezas no espaco) poderiam ser avaliadas de forma andloga
aos trabalhos Jasper, et a. (2002). A movimentacdo do campo de precipitagdes sobre a
bacia criaria condi¢es diferentes de volumes gerados. As saidas do modelo de previsio
seriam associadas probabilidades e existiria uma faixa de vazbes com determinada
probabilidade de ocorréncia, onde, parcialmente as incertezas no posicionamento da chuva

estariam quantificadas.

vi) Analisar os residuos das previsdes. A andlise pode mostrar que existe alguma
correlagdo com determinada variavel do sistema. Se existir alguma correlagdo € por que

ainda é possivel melhorar as previsdes geradas.

vii) Aprofundar a andlise da rede de pluviografos. Uma andlise mais consistente da
importancia de uma rede densa de pluviégrafos na bacia deveria incluir um niimero maior
de smulagbes e a cada conjuntos de retiradas de postos poderia ser gustada uma
distribuicdo estatistica. Os erros nas vazfes previstas, a medida que postos sdo retirados,
seriam avaliadas com técnicas de incertezas. Avaliagdes econdmicas poderiam comprovar a
viabilidade da rede em determinada bacia. Um estudo dessa natureza poderia ser feito em
diversas bacias com monitoramento hidrologico adequado, para, possivelmente extrapolar
0s resultados em outras bacias.

Como aplicacdo direta para incrementar a geracdo de energia da hidrelétrica de
Machadinho sugere-se: desenvolver os topicos abordados anteriormente e incluir na analise
as regras operacionais adotadas atualmente no reservatorio de Machadinho para propor um
sistema de previsdo de volumes para o reservatério. O sistema poderia incluir modelos
distintos conforme o periodo do ano. No inverno, por exemplo, que na média chove mais e
as chuvas sdo fortemente dependentes das frentes frias, um sistema de previsdo de volumes

gueinclui previsdo da chuvapode se mostrar €eficiente.
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ANEXOS A: Hidrogramas dos eventos no periodo de smulagdo continua



ANEXO A1l - hidrogramas do evento 09/06/2003 a 14/06/2003 em Machadinho
(observado e previsto pelos modelos propostos com antecedéncia de 12 h, 18

h, 24h e 30 h respectivamente — vaz&o em nt'.s?).
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ANEXO A2 — hidrogramas do evento 18/06/2003 a 22/06/2003 em Machadinho
(observado e previsto pelos modelos propostos com antecedéncia de 12 h, 18

h, 24h e 30 h respectivamente — vazdo em nt.s?).
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ANEXO A3 — hidrogramas do evento 09/07/2003 a 12/07/2003 em Machadinho

(observado e previsto pelos modelos propostos com antecedéncia de 12 h, 18

h, 24h e 30 h respectivamente — vazdo em nt.s?).
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ANEXO A4 — hidrogramas do evento 15/07/2003 a 20/07/2003 em Machadinho
(observado e previsto pelos modelos propostos com antecedéncia de 12 h, 18

h, 24he 30 h respectivamente — vazdo em nt.s1).
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ANEXO A5 — hidrogramas do evento 08/10/2003 a 10/10/2003 em Machadinho
(observado e previsto pelos modelos propostos com antecedéncia de 12 h, 18

h, 24h e 30 h respectivamente — vazdo em nt.s?).
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ANEXOSB: Hidrogramas continuos no periodo de simulag&o continua
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ANEXO B1 — hidrogramas continuos do periodo 27/04/2003 a 10/10/2003 em Machadinho (observado e previsto pelos modelos

propostos com antecedénciade 12 h, e 24 h, respectivamente).
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ANEXOS C: Formulagdes, parametros e prepar acéo dos dados de entrada do modelo

de grandes bacias



ANEXO C1 — Formulacbes mateméticas

Balanco de agua no solo

O balanco hidrico no solo é realizado de maneira independente para cada bloco de
uso, utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco. A figura C1 e a equacéo C1

descrevem o balango na camada de solo.

(Wk =W*!'+(P- E- Dsup - Dinr - Dgas + Deap) ><I:l)i,j “

onde: WX [mm] é o armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo; W<
[mm] é o armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo; P [mm] € a
precipitacdo incidente (Pl) menos a interceptacdo (1) ao longo do intervalo de tempo; T
[mm] é a evapotranspiracdo da dgua da camada de solo ao longo do intervalo de tenpo;
Dsup [mm] € o0 escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida);
Dint [mm] é o escoamento sub-superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem
lenta); Dyas [Mm] escoamento subterréneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem
muito lenta); Deap [MmM] € o fluxo do reservatorio subterrdneo para a camada superficial do
solo. O intervalo de tempo considerado é de 1 hora neste estudo.

A camada de solo do bloco recebe a precipitagdo descontada da interceptacéo, que
depende do tipo de cobertura vegetal. Uma fragéo da precipitacdo, que depende do estado
de armazenamento de agua na camada de solo (W), e do armazenamento maximo na
camada de solo (Wm), é imediatamente transformada em escoamento superficial (Dsup).
Além do escoamento superficial, o solo € drenado pelo escoamento subterrdneo (Dgas),
pelo escoamento sub-superficial (DinT), € sofre ademanda de transpiragdo. A transpiracdo e
a evaporacdo direta da agua interceptada somadas definem a evapotranspiracéo total (E).
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Em algumas situacOes a camada de solo pode receber um fluxo de umidade ascendente

denominado Dcap.

SUP

INT

Deap ﬂ ﬂ Dens

FiguraC1l: Esquema do balango de agua vertical ha camada de solo.

O chamado “escoamento superficial” €, na reaidade, um escoamento répido, ou
direto. Neste caso, a palavra“superficial” é utilizada para designar o escoamento que chega
rapidamente a rede de drenagem. O termo Dsyp, que representa o escoamento superficial, &
calculado considerando que toda a chuva que cair sobre uma porgéo de solo ja saturada de
umidade ira gerar escoamento superficial. O modelo considera que existe uma relacéo entre

W, que é o estado de armazenamento atual da camada de solo, e a porcentagem de area
saturada.

O escoamento superficial, ou direto, é calculado por:

Dgup =P - (W, - W) C2

guando d£0 epor

Dsup =P - (Wi - W)+ Wi x{d)** 3
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guando d>0
onde
é 1 u
& W b+ P U
d=gl- —= - ¥ c4
& Wns D)Wyl
é a

W [mm] € o armazenamento na camada do solo; Wy, [mm] é o armazenamento
maximo na camada do solo; b [ - ] € um parametro adimensiona que representa a ndo-
uniformidade da capacidade de armazenamento do solo no bloco; P [mm] é a precipitacéo

menos a interceptacdo e Dsyp [MmM] € o escoamento superficia (drenagem rapida).

O escoamento sub-superficial € obtido por uma relacdo ndo linear com o
armazenamento na camada de solo baseada na equac&o da condutividade hidraulica do solo
de Brooks e Corey.

on <Ky £z
INT =KINT ng YT

Nesta relagdo W, [mm] é o limite de armazenamento para haver escoamento sub-
superficia; Kyt [mm] é o pardmetro de escoamento sub-superficial; XL [-] € o indice de
porosidade do solo (parémetro) e Dyt [Mm] € 0 escoamento sub-superficial. O parémetro

KnT € calibrado e o indice XL € fixo, e representa a média para diferentes tipos de solo.

O escoamento subterraneo é calculado por uma equagdo simples, linear com relacéo

a0 armazenamento no solo.

(W'Wc)

Dpag =K p C6
BAS BAS m
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onde W; [mm] € o limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterraneo;
Kgas [mM] é o pardmetro de escoamento subterréneo e Dgas [mm] é o escoamento

subterraneo.

Quando W € menor do que W, ndo ha escoamento sub-superficial, e quando W é
menor do que W, ndo ha escoamento subterraneo. Normalmente W, e W, sdo fixados em
um décimo de Wy, para evitar a possibilidade de escoamento negativo, e ndo sdo

considerados na calibracéo.

Em aguns casos, quando o0 armazenamento do solo é baixo, pode ocorrer a
transferéncia de agua do reservatério subterrdneo para a camada de solo. Esta possibilidade
visa permitir a0 modelo simular situacbes em que as &guas subterraneas voltem a ser

disponibilizadas para a evapotranspiracdo. A equagao a seguir descreve o fluxo ascendente.

We - W

Deap = DM ¢ap C7

C

onde: W [mm] é o limite de armazenamento para haver fluxo ascendente; Dy [Mmm] fluxo

ascendente e DM cap [mm] maximo fluxo ascendente para o solo (parémetro do model o).

Evapotranspiracao

O modelo calcula a evaporacao e transpiracdo pelaeguacdo de Penman —Monteith. A
equacdo de Penman —Monteith &

& - o]
¢DXR_ - G)+ra X, Mf
e:g ra :Y 1 C8
¢ D+g ael+r_sg - W
8 >§ la @ a

onde: e [m.s] taxa de evaporacdo da agua; ? [MJ.kg'] calor latente de vaporizacdo; ?
[kPa.°CY] taxa de variacdo da pressdo de saturacdo do vapor; R [MJmi?s?] radiacdo

liquida na superficie;, G [MJmZ?s?] fluxo de energia para o solo; ra [kg.m"] massa
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especifica do ar; r w [kg.n®] massa especifica da agua; ¢, [MJ.kg*.°C?] calor especifico do
ar umido; & [kPa] pressdo de saturaco do vapor; ey [kPa] pressio do vapor; D [kPa°C?]
constante psicrométrica; s [s.m] resisténcia superficial da vegetacdo; . [s.m*] resisténcia

aerodinamica

A energia disponivel para a evapotranspiracdo € utilizada, primeiramente, para
evaporar a &gua interceptada, armazenada sobre as folhas, caules e ramos da vegetacéo e
diretamente sobre o solo. Caso ainda haja energia disponivel ao final da etapa da

evaporacdo, esta energia val atender a transpiragao.

A evaporacdo potencia (Ep) da lamina interceptada é calculada considerando que a
resisténeia superficia (rg) € nula A evaporagdo real da l&mina interceptada € igual a
potencial, caso a lamina interceptada seja maior do que a evaporacdo potencia, caso

contrério, a evaporacdo real € igual alamina interceptada.

A interceptacdo € considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo indice
de &reafoliar (IAF) davegetacdo. O |AF expressa arelacéo entre a &rea das folhas de todas
as plantas e da area de uma parcela de solo, e pode ser medido. O valor do |AF depende da
vegetacdo, e valores tipicos vao de 1,0 ou menos para vegetacdo rasteira, até 6,0 ou mais

para florestas.

Em culturas agricolas o IAF varia ao longo do ano, entre valores proximos a zero na
época de preparagdo do plantio, até valores maximos no momento de Maximo
desenvolvimento das plantas. Em florestas deciduais e no cerrado o IAF também varia
conforme a época do ano. Esta variabilidade é considerada no modelo utilizando valores

mensais do |AF para cada bloco.
A equacao a seguir expressa a relacao entre a capacidade de interceptacdo e o |AF.

S, =F XAF C9
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onde S| [mm] € a capacidade do reservatério de interceptacado; |AF [-] € o indice de érea
foliar (adimensiona) e i [mm] é o parémetro de lamina méxima de interceptacdo. O valore

de F éfixado em 0,2 mm

A transpiracdo € calculada considerando os valores de resisténcia superficia e
resisténcia aerodindmica adequados para o0 tipo de cobertura vegetal. A resisténcia
superficial depende da disponibilidade de agua no solo. Em condicOes favoraveis, os
valores de resisténcia superficial sdo minimos. Valores tipicos de resisténcia superficial sdo

encontrados na literatura

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada por
transpiracdo e, a medida que o solo vai perdendo umidade, ocorre o stress hidrico, isto €, a
transpiracéo diminui, mas a reducdo ndo ocorre imediatamente. Para valores de umidade do
solo entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80 % da capacidade de

campo, a evapotranspiracao ndo é afetada pela umidade do solo. A partir deste limite a
evapotranspiracdo é diminuida, atingindo o minimo — normalmente zero — no ponto de

murcha.

Esta diminuicdo da evapotranspiragdo com a reducéo da umidade do solo ocorre pelo
aumento da resisténcia superficial. A resisténcia superficial original € alterada por um
coeficiente de gjuste (F4). O coeficiente é igual a 1, da saturagdo até um limite minimo de

armazenamento no solo (W), apartir do qual seu valor comega a aumentar.
rou =Fa s C10

onde

para W =W_ C11

onde Iy [s.m!] é aresisténcia superficial considerando a umidade do solo; g [s.n1] € a

resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo; F, € um coeficiente de gjuste
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da resisténcia superficial; W [mm] é o armazenamento do solo; Wpy [mm] € o
armazenamento do solo no ponto de murcha e Wi [mm] é o armazenamento em que inicia o
efeito sobre a resisténcia superficial. Os valores de W e Wpy sfo fixados em 50% e 10%

de Wy, respectivamente, e ndo sdo considerados na calibracéo.

A resisténcia aerodinamica é calculada a partir da velocidade do vento e da
rugosidade da cobertura vegetal, que esta relaciorada a altura média da vegetacéo.

Escoamento na célula

Os termos Dsup, DinT € Dgas, referem se ao escoamento que deixa a camada de solo,
conforme mostra a figura C1. Este escoamento ndo atinge instantaneamente a rede de
drenagem, mas sofre retardo e amortecimento ainda no interior da célula. Estes efeitos sdo
representados no modelo pela passagem do escoamento por reservatérios lineares,
conforme a figura C2. O escoamento superficial vai para o reservatorio superficial, o
escoamento  sub-superficiad vai para o reservatério sub-superficial e 0 escoamento
subterraneo vai para o reservatorio subterraneo. E nestes reservatorios que 0 escoamento

dos diferentes blocos de uso e cobertura vegetal se encontram.

Dsup

Dint

Figura C2. Esquema de escoamento no interior de uma célula com dois blocos.
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Cada um dos reservatérios € representado matematicamente por uma equacdo de
reservatorio linear smples. A soma dos vaores de Qsyp, QinT € Qsas € 0 escoamento da
célula

1

Qsup = TS Vsup C12

QinT = 1 XVNT C13
TK|

Qgas = = *Vpas Cl4
TK

B

onde Qgp [M°.s}] é avazdo de saida do reservatério superficial; Qnr [nT.s] é a vazdo de
saida do reservatorio sub-superficia; Qsas [MP.s1] é a vazdo de saida do reservatorio
subterraneo; Vsup [m°] é o volume no reservatério superficial; Mnt[m?] é o volume no
reservatorio sub-superficial; Vaas [M?] € o volume no reservatério subterraneo; TK s [s]
parémetro de retardo do reservatério superficia; TK, [s] parémetro de retardo do

reservatério sub-superficia; TK g [s] parémetro de retardo do reservatorio subterraneo.

O vaor do pardmetro TKg pode ser obtido analisando os periodos de recesséo do

hidrograma e em alguns locais da bacia. As equacOes a seguir mostram como €é obtido o

vaor de TK g a partir de dados observados.

TK g = Cg 86400 Cc15
Cg=—ND C16
|n35QND 0
ng P

onde CB [dias] € o parametro de retardo do reservatorio subterraneo; ND é o nimero de
dias do periodo de recessdo do hidrograma; Qo € a vazdo no inicio da recessao e Qnp € a

vazao no final da recessao.
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Os vaores de TKs e TK, sdo obtidos considerando as caracteristicas do relevo no
interior da célula. A calibracéo € complementar a um processo de regionalizagdo, proposto
por Bremicker (1998), que relaciona os parametros de retardo as caracteristicas do relevo
no interior da célula. Para isto é necess&rio contar com um modelo numérico do terreno

com resolugdo espacia bastante inferior a resolucéo espacial do modelo hidrol 6gico.

Para cada célula do modelo é calculado um tempo de retardo caracteristico, que €
corrigido durante a calibracdo por um coeficiente de gjuste adimensional. O tempo de
retardo caracteristico é obtido pela equacdo de Kirpich, utilizando a diferenga entre o ponto
mais ato e 0o mais baixo do MNT encontrados dentro da célula do modelo considerada.

TKS = CS xTind C17
TK, =C, AT, c18

onde: Ting[S] € 0 tempo de retardo caracteristico da célula; C sé um paréametro adimensional
para calibracdo do escoamento superficid e C; € um pardmetro adimensiona para
calibracéo do escoamento sub-superficia.

3 60,385

e L° ¢
Ting = 3600 x60,868 x— = C19

& DH

onde L [km] € alargura da célula e DH [m] € a diferenca de altura entre os extremos mais

alto e mais baixo da célula

Os tempos de retardo do escoamento no interior da célula nada tém a ver com a
propagacdo ao longo da célula. As equacles acima servem para calcular a propagacdo do
escoamento gerado no interior da célula A propagacdo através dos principais rios é

realizada de forma independente como se descreve a seguir.

Escoamento na rede de drenagem
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O modelo redliza a propagacdo nos trechos de rio utilizando o método de
Muskingum-Cunge (Tucci, 1998), que relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em
um intervalo de tempo qualquer, as vazles de entrada e saida no intervalo de tempo anterior

e avazao de entrada no intervalo atual.

Os parametros do modelo Muskingum-Cunge sdo calculados com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio. O comprimento e
a declividade sdo obtidos de mapas topogréficos. A largura é obtida com base em uma
relagdo com a &rea de drenagem valida para a bacia e a rugosidade € estimada com base em
observagdes locais, fotografias e informagdes sobre materia do leito.

O intervalo de tempo utilizado no modelo é sub-dividido em intervalos menores
durante a propagagdo por Muskingun-Cunge na rede de drenagem, considerando o intervalo
de tempo ideal para a propagagdo apresentar precisdo no tempo viagem e no amortecimento

do hidrograma, conforme descrito em Tucci (1998).
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ANEXO C2 —Preparacdo dos dados de entrada

Um modelo distribuido utiliza em geral, uma grande quantidade de dados, de dificil
mani pulacdo (collischonn, 2001). Os dados de entrada de um model o distribuido podem ser
obtidos de fontes como imagens de satélite, mapas de tipos e usos do solo e modelo
numeérico de terreno (MNT). O modelo de grandes bacias (MGB) utiliza um Sistema de
Informacdo Geogréfico (SIG) e rotinas préprias desenvolvidas ou adaptadas por
Collischonn (2001), como parte integrante da preparacdo dos dados de entrada. O SIG esta4
fortemente baseado no Software IDRISI.

Para tracado da rede de drenagem, sdo utilizados mapas topograficos e MNTs. Cada

célula do modelo recebe dois nimeros correspondentes a cota maxima e minima da célula.

A entrada de dados no modelo é feita através dos seguintes arquivos. arquivo de
entrada principal, arquivo de par@metros calibraveis, arquivos de pardmetros fixos o
arquivo de precipitacdo interpolada em cada célula do model o e eventual mente arquivos de

precipitacdo prevista interpolada em cada célula do modelo.

O arquivo de entrada principal € um arquivo do tipo texto que resume o contetido dos
diversos mapas e contém: nimero da célula (quanto maior o nUmero, Mais a jusante esta a
célula dentro da bacia), coordenadas do centro da célula (georeferenciamento), nUmero da
sub-bacia a qual pertence a célula, area de cada célula (muda conforme a latitude), area
acumulada da célula (area de drenagem até a célula considerada), nimero da célula
localizada a jusante, cotas maxima e minima do MNT de alta resolucdo das células,
porcentagem da célula ocupada por cada um dos blocos e comprimento e declividade do rio

que percorre acélula.

O arquivo de parametros fixos contém os valores dos parametros que séo obtidos da
literatura, ou que podem ser medidos, como o indice de érea foliar (IAF); a resistértia
superficial (RS); a altura média da vegetacdo (Z) e o albedo. O valor desses parametros
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pode variar conforme a época do ano e sao indicados no mesmo arquivo.

O arquivo de parémetros calibraveis contém os valores dos paréametros restantes, que
sdo alterados durante a calibracdo. Esses parametros so considerados constantes ao longo
de toda simulacéo e podem estar associados aos blocos ou as células. Quando associados ao
bloco, tem 0 mesmo valor no mesmo bloco em todas as células. Quando associado a célula,
tem 0 mesmo valor em todas as células de uma mesma sub-bacia. A divisdo em sub-bacia
tem por objetivo facilitar a calibracdo e a divisdo é norma mente feita em locais com dados

de vazdo.

Finamente, o arquivo de dados de chuva, prevista, e ou, observada € preparado
utilizando arotina INTERPLU. Esta rotina utiliza informagdes das coordenadas dos postos,
séries de dados observados de chuva numeragdo e localizagéo das células do modelo (busca
no arquivo de entrada principal). A interpolacdo pode ser feita pelo método de Thiessen, ou
inverso do quadrado da distancia. A saida do programa INTERPLU contendo valores de
chuva em cada célula do modelo se constitui do arquivo de dados de chuva. Quando o
intervalo de dados de chuva é de hora em hora e existem na bacia pluviémetros e
pluvidgrafos, pode-se utilizar uma rotina anterior a0 INTERPLU denominada
PLUVIOMPLUVIOG, que transforma os dados diarios em horarios com base no

pluviégrafo mais proximo.
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ANEXO C3 — Descricéo dos parametros do modelo hidrol 6gico

O modelo considera um conjunto de parametros fixo e outro conjunto calibravel.
Parte dos parémetros do model o estéo associados as células e possuem 0 mesmo valor para
todas as células de uma mesma sub-bacia. O restante dos parametros estdo associados aos
blocos. Nesse caso, 0s parametros tém o mesmo valor em determinado bloco em todas as

células da bacia. Uma descricdo sucinta dos parametros variaveis € apresentada a seguir.

O parémetro Wy, representa a capacidade de armazenamento do solo, esta relacionado
a0 bloco e influi diretamente sobre o balango hidrico, porgue o volume de &gua retido no
solo permanece disponivel para a evapotranspiracdo ao longo do tempo em que ndo é
drenado como escoamento sub-superficial ou subterraneo. O paréametro Wi depende do
tipo de solo e da cobertura, porque a capacidade de armazenamento depende da
profundidade em que as raizes das plantas podem recuperar égua infiltrada, da

profundidade, da textura e porosidade do solo.

O pardmetro b est4 relacionado ao bloco e controla a separagdo de escoamento
superficial até a saturacéo da capacidade de armazenamento do solo. O pardmetro b é mais
importante nos peguenos eventos, pois nos eventos de cheia, o solo normalmente ja esta
encharcado. Um aumento no parametro produz maior escoamento superficial e menos &gua
é infiltrada, diminuindo a evapotranspiracdo e, por conseguinte, ha aumento na vazdo total

dabacia

O parémetro de drenagem subterranea (K gag esta relacionado ao bloco e controla o
fluxo de agua para o reservatorio subterréneo. Quando o solo esta saturado, 0 Kgas €

maximo e diminui a medida que o solo vai secando.

O parametro de drenagem sub-superficial (K nt) esta relacionado ao bloco e controla

a quantidade de &gua da cameda de solo que € escoada sub-superficiamente. Este

parametro depende de fatores como a condutividade hidraulica ou a taxa de infiltracéo e
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deve ser calibrado.

Os parametros Cg, Cs e C; sdo respectivamente, parametros de retardo do escoamento
dos reservatorios subterraneos, superficial e sub-superficial. O Cg esta associado a célulae
depende do nimero de dias e da forma da recessdo do hidrograma em pontos da bacia. O
Cs e G também sdo associados a célula e sdo obtidos inicialmente por formulacfes que

consideram as caracteristicas do relevo no interior da célula

Para propagacdo em canal, € necessério fornecer a vazéo de referéncia e o coeficiente
de Manning. A vazdo de referéncia utilizada pelo modelo considera uma vazéo de
referéncia especifica como par&metro para toda a bacia. Para cada célula do modelo a vazéo
de referéncia € determinada em funcéo da area drenada a montante. N&o é possivel a
utilizacdo de uma vazao de referéncia como 30% inferior ao pico do hidrograma de entrada,
como recomendada por Tucci (1998), pois em simulagdo continua existem diversos picos.

O conjunto de parametros fixos € apresentado resumidamente a seguir.

O albedo representa a parcela da radiacéo solar que é refletida ao atingir a superficie
do solo, considerando sua cobertura vegetal. O albedo é varidvel com a época do ano e com
a cobertura vegetal e assm € associado ao bloco. A variabilidade dentro do ano é

considerada no modelo pelo uso de vaores médios mensais.

O indice de area foliar (IAF) expressa a relagdo entre a area das folhas de todas as
plantas e da &ea de uma parcela de solo. Este pardmetro é associado ao bloco e a

variabilidade dentro do ano é considerada através do uso de valores médios no més.

A dtura da cobertura vegeta (Z), € importante para calcular a redsténcia

aerodindmica a evapotranspiracao e valores médios sdo encontrados na literatura.

A resisténcia superficia (RS) representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo,
através das plantas, até a atmosfera. A RS depende do tipo de vegetacdo e de variaveis

ambientais como: umidade do solo, temperatura do ar e radiacdo recebida pela planta. O
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modelo considera a RS como um parametro fixo e pode ser obtido pelaliteratura.

O parémetro X é um parémetro que leva em consideracéo o indice de porosidade do
solo. A rigor este parémetro tem diferentes valores conforme o tipo de solo, porém é

considerado um parémetro fixo representativo da média dos solos na bacia.

O pardmetro de armazenamento residual (Wc) esta associado ao bloco e limita o

escoamento sub-superficial e o subterraneo. Esse parametro é pouco sensivel em uma faixa
razoavel de vaores e, em gerd, € fixado em 10% de Wm e ndo é cdibravel (Collischonn,
2001).
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ANEXOSD: Valores dos parametr os utilizados no modelo de grandes bacias
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ANEXO D1 —valores dos parametros do modelo de grandes bacias calibraveis.

Paramet./grupos W, b K bes Kint Cs C Cg  Qg[nrt/sknr]
[mm] [mm/dia] [mm/dia) [dias]
Pastagem 130 02 05 40 1.7 22 100 0.0073
Floresta 620 02 05 40 1.7 22 100 0.0073
Urbano 70 02 05 40 1.7 22 100 0.0073
Agua 0 10 05 2 1.7 22 100 0.0073
Grupod Wi b K bes Kint Cs C Cg  Qg[nf/sknr]
paramet. [mm] [mm/dia] [mm/dia] [dias]
Pastagem 150 01 17 100 1.6 40 300 0.0073
Floresta 620 01 17 100 16 40 300 0.0073
Urbano 0 01 17 100 16 40 300 0.0073
Agua 0 1 0.5 2 16 40 300 0.0073
Grupos/ W b K bes Kint Cs C GCg QB [m’/skm‘]
paramet. [mm] [mm/dia] [mm/dia] [diag]
Pastagem 100 015 0.7 10 3.2 483 100 0.0073
Floresta 500 015 0.7 10 3.2 48 100 0.0073
Urbano 160 015 0.7 10 3.2 48 100 0.0073
Agua 0 1 0.5 2 3.2 483 100 0.0073
Grupos/ W b K pes Kint Cs C Cg  Qg[nrt/sknr]
paramet. [mm] [mm/dia] [mm/dia] [diag]
Pastagem 100 015 0.7 10 3.2 48 100 0.0073
Floresta 500 015 0.7 10 3.2 483 100 0.0073
Urbano 160 015 0.7 10 3.2 483 100 0.0073
Agua 0 1 0.5 2 3.2 48 100 0.0073
Grupos/ Wh b K bes Kint Cs C CGCg Qg [P/sknr]
paramet. [mm] [mm/dia] [mm/dia] [diag]
Pastagem 100 015 0.7 10 3.2 483 100 0.0073
Floresta 500 015 0.7 10 3.2 48 100 0.0073
Urbano 160 015 0.7 10 3.2 48 100 0.0073

Agua 0 1 0.5 2 3.2 48 100 0.0073




ANEXO D2 —valores dos parametros do modelo de grandes bacias fixos.
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Albedo
Uso/més jan fev mar dr ma jun ju ago st out nov dez
Pastagem 0.18 0.18 019 0.2 022 023 023 023 021 019 019 0.18
Floresta 0.13 0.13 013 0.13 0.13 013 0.13 0.13 013 0.13 0.13 013
Urbano 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Agua 01 01 01 01 01 01 01 01 O1 O1 01 o021
Indicedeéreafoliar - IAF
Uso/més jan fev mar dr ma jun Jjul  ago set out nov dez
Pastagem 3 3 2 2 15 15 15 15 2 2 2 3
Floresta 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Urbano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura da cobertura vegetal - Z [m]
Uso/més jan fev mar dr ma jun ju ago st out nov dez
Pastagem 05 05 05 05 05 05 05 05 0O5 05 05 05
Floresta 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Urbano 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Agua 005 0.05 005 0.05 005 005 0.05 0.05 005 0.05 0.05 0.05
Resisténcia superficial - RS[gm]
Uso/més jan fev mar dr ma jun ju ago st out nov dez
Pastagem 0 v © v 0 O 7O Y0 70 YO0 70 10
Floresta 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Urbano 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indice de porosidade - XL [-]
Uso/més jan fev mar dr ma jun ju  ago st out nov dez
Pastagem 0.165
Floresta 0.165
Urbano 0.165
Agua 0.165
Armazenamento residual - Wc [mm]
Usdmés jan  fev ma adr ma jun ju ago st ou nov dez
Pastagem 0.1
Floresta 0.1
Urbano 0.1
Agua 0.1




ANEXO D3 —divisdo da bacia em sub-bacias para calibracgo dos parametros.

Machadinho

I bacia 1
bacia 2
bacia3

[ baciad

[ bacias
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ANEXOSE: Desempenho da atualizagdo em termos de RD —todos os model os.
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ANEXO E1 — Desempenho da atualizacdo em termos do fator RD para todos os modelos

propostos. As curvas aos pares de cores representam o mesmo modelo de

previsdo, porém, com e sem atualizacao.
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