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RESUMO

A otimizacdo da geracdo de energia nos aproveitamentos hidrelétricos do sistema elétrico
Brasileiro requer a previsao de vazdes afluentes com resolu¢ao mensal. Atualmente, aplicam-
se procedimentos estocdsticos para estimar os cendrios de vazdes futuras, admitindo-se que
todas as seqiiéncias de vazdes observadas no passado tém a mesma probabilidade de ocorrer
no futuro. O objetivo desse trabalho € avancar sobre o tema da previsao sazonal de vazdes, de
forma que as vazdes futuras passem a ter probabilidades de ocorréncia condicionadas pelo
estado e processos do sistema climdtico. A integracdo das previsdes sazonais de chuva
produzidas por um conjunto de modelos climéticos dindmicos e estatisticos é o elemento novo
que muda o paradigma atual de isoprobabilidade dos eventos climéticos futuros. Este estudo
investiga os indices de acerto das previsdes de vazdes mensais, com horizonte de trés meses,
para os principais aproveitamentos hidrelétricos do sistema Sul-Sudeste, com a aplicacdo de
um modelo chuva-vazdo que usa a previsao climatica de chuva como dado de entrada. As
previsdes climaticas sazonais de chuva foram fornecidas pela integracdo das previsoes
produzidas por dois modelos climéticos de circulagao global e por um modelo estatistico
produzidas no projeto EUROBRISA. A questdo cientifica que este estudo investiga € se o
estado atual da ciéncia em previsao climatica sazonal € adequado para produzir previsdes de
vazOes mensais que sejam uteis para a otimizacdo da geragdo hidrelétrica. A investigacdo do
indice de acerto das previsdes de vazdo mensal foi realizada em trés aproveitamentos
hidrelétricos selecionados para amostrar as principais bacias do sistema elétrico Sul-Sudeste.
A andlise dos indices de acerto das previsdes de vazdo foi desenvolvida para o periodo 1987-
2001, em que a versdao 2007 do projeto EUROBRISA produziu rodadas longas de previsao

climatica sazonal de chuva.

Palavras chave: previsao de vazao mensal, previsao de chuva sazonal, chuva-vazao



ABSTRACT

The optimization of energy production in hydroelectric plants of Brazilian electric system
needs flow forecasts with month resolution. Nowadays, stochastic methods are applied to
estimate scenarios of future flows, assuming that the sequence of observed flows in the past
have the same probability of happening in the future. The aim of this work is to advance in
the theme of flow’s seasonal forecast, in such a way that the future flows have the occurrence
probability conditioned by the state and processes of climatic system. The integration of
rainfall seasonal forecasts produced by a group of dynamic and statistical climatic models is
the new element that changes the present paradigm of isoprobability in future climatic events.
This work investigates the levels of accuracy of month flow forecasts, with horizon of three
months, to the main hydroelectric plants of south/south-east system, applying a rainfall-runoff
model that uses rainfall climate predictions as input data. The rainfall seasonal climate
predictions were given by the EUROBRISA project and they were made through the
integration of predictions from two climate models of global circulation and one statistical
model. The scientific question investigated by this study is whether the current state of
science in seasonal climate prediction is appropriate to produce useful month flow predictions
to the optimization of hydroelectric generation. The investigation of month flow prediction’s
accuracy was made in three hydroelectric plants which were selected to represent the main
hydrologic basin of Brazil’s south/south-east electric system. The accuracy analysis in flow
predictions was developed to the period 1987 — 2001, when the 2007 version of EUROBRISA

project produced long series of seasonal climate predictions data.

Key words: month flow predictions, seasonal rainfall predictions, rainfall-runoff
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1 INTRODUCAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico brasileiro (ONS) desenvolve as
atividades de programacao da operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN. Atualmente, a
programacdo da geracdo usa modelos estocdsticos e séries de vazdes mensais a partir de 1931
para todos os aproveitamentos hidrelétricos do SIN para otimizar a geracdo de energia
elétrica. A otimizagdo da geracdo € fundamentada na minimizagdo de uma funcdo objetivo
relacionada com o custo da energia produzida ao longo de um horizonte de doze meses, sendo
atualizada mensalmente. Portanto, a otimizacdo da geracdo de energia do SIN requer a
previsdo das afluéncias nos reservatorios de todas as hidrelétricas, com resolu¢do mensal e
horizonte de doze meses. Como no sistema atual se usam as séries historicas de vazdes
mensais nos aproveitamentos e processos estocdsticos para a geracdao de cendrios de vazdes
futuras, estd implicita a hipotese de que todas as seqii€éncias climéticas do passado t€ém a
mesma probabilidade de ocorrer no futuro.

Nas ultimas décadas, tém-se observado avangos significativos na previsdo de tempo
e clima, com a disponibilizacdo operacional de previsdes de chuva na escala didria com
horizonte de até quinze dias, e previsdes climédticas de chuva sazonal com horizonte de até
seis meses. A previsdo sazonal de chuva pode ser produzida com modelos estatisticos e com
modelos dindmicos do clima. Os modelos estatisticos prevém a chuva sazonal usando padrdes
climéticos como varidvel independente; por exemplo os eventos El Nifio-La Nifia podem ser
usados para a previsdo sazonal de chuva nas regides sul e nordeste do Brasil. Os modelos
dinamicos de circulagdo global simulam todos os processos fisicos da atmosfera e suas
interacdes com os oceanos e continentes, usando como condi¢do de contorno a evolugao das
temperaturas dos oceanos. Os modelos dindmicos aplicam os principios de conservagdo de
massa, energia, quantidade de movimento, termodinamica da atmosfera e microfisica das
nuvens para estimar a chuva futura a partir da condi¢do de contorno que € a evolucdo das
temperaturas dos oceanos durante o horizonte de previsdo. Portanto, a previsdo de chuva
produzida pelos modelos climdticos dindmicos € decorrente da previsdo da circulagio
atmosférica condicionada pelo estado dos oceanos.

O propésito desse trabalho é o de responder a questdo cientifica: o estado da
ciéncia dos modelos climdticos dinamicos atuais ja € suficiente para produzir previsoes

sazonais de chuva com precisdo suficiente para aumentar a eficiéncia da programacdo da
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geracdo hidrelétrica? Caso a resposta seja positiva, entdo se poderia propor a inclusdo das
previsdes climdticas sazonais de chuva e modelos chuva-vazdo para grandes bacias nos
procedimentos de previsao de afluéncias que se adota para a otimizacdo da geragdo do SIN.
Dessa forma, a inclusdo dos processos fisicos do sistema climdtico substituiria o principio de
isoprobabilidade das sequéncias de vazdes histdricas para a geragdo de cendrios de vazdes
futuras.

O estado da arte da previsdo climatica sazonal de chuva foi definido como sendo a
previsao integrada de dois modelos climdticos de circulacao global e de um modelo estatistico
produzido pelo projeto EUROBRISA. O programa de colaboracio multi-institucional
EUROBRISA, que significa “A Euro-Brazilian Initiative for Improving South American
Seasonal Forecasts”, tem como objetivos: (1) produzir previsdes sazonais de chuva e (2)
diagnosticar o impacto dessas previsdes sobre a producdo de energia, agricultura e sauide
publica. Nesse estudo foi usada a previsdo climdtica sazonal integrada do projeto
EUROBRISA para estimar o seu impacto sobre a previsdao sazonal de afluéncias que
condicionam a otimizagao da geracdo hidrelétrica. Os aspectos de maior impacto decorrentes
do uso da previsao climatica sazonal de chuva sdo a programacio energética e o controle de
cheias.

As vazdes consideradas nesse estudo foram as vazdes naturais produzidas pelo
ONS, sendo que essas sdo estimadas a partir das vazdes afluentes e defluentes do reservatdrio
e da estimativa da evapora¢do e usos consuntivos no trecho do rio se o reservatério nao
existisse. O ONS estima operacionalmente as vazdes naturais em todos os aproveitamentos
hidrelétricos brasileiros. Para o periodo 1931 — 2000, elas foram revisadas nos anos de 2002 e
2003 através de um grande projeto realizado por sete grupos/empresas contratados pelo ONS,
envolvendo a revisao dos dados e dos procedimentos.

Essa dissertacdo foi desenvolvida para atender os objetivos do projeto
EUROBRISA. Os dados de previsao de chuva fornecidos pelo modelo integrado do
EUROBRISA foram utilizados na previsdao de vazdes, e os indices de acerto em relacdo as
vazdes observadas e simuladas pelo modelo hidrolégico calibrado com a chuva observada
foram analisados.

Este trabalho deve descrever os temas listados abaixo:

1) As caracteristicas da variabilidade anual e interanual das vazdes nos
aproveitamentos do sistema interligado Sul/Sudeste;

2) As previsdes climdticas sazonais de chuva produzidas pelo projeto

EUROBRISA;
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3) A selecdo e calibragdo de um modelo chuva-vazao concentrado para ser aplicado
em grandes bacias, de forma a produzir previsdes de vazdes mensais a partir das previsdes de
chuva;

4) A caracterizagdo dos indices de acerto das previsdes sazonais de chuva e vazao.

1.1 OBJETIVO AMPLO

Nesse estudo se busca quantificar o aumento nos indices de acerto das previsoes
sazonais de vazdo, nos aproveitamento hidrelétricos da regido Sul/Sudeste, usando as
previsdes sazonais de chuva, produzidas pelos modelos climdticos dindmicos integrados no

projeto EUROBRISA.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As atividades desenvolvidas atendem aos objetivos especificos abaixo:

1) Descricdo da variabilidade sazonal e interanual das vazdes naturais
reconstituidas nos aproveitamentos hidrelétricos no sistema Sul/Sudeste para o periodo de
1931 a 2007.

2) Calibragdo dos parametros hidrolégicos do modelo chuva-vazdo para trés
grandes bacias das regides sul e sudeste do Brasil. O modelo chuva-vazdo é o modelo
hidrolégico que calcula a vazao de uma bacia a partir da chuva. A calibracdo usa como dados
de entrada a chuva e evaporacdo médias mensais na bacia e a vazdo natural mensal no
aproveitamento hidrelétrico. A calibracdo consiste na minimiza¢do das diferencas entre as
vazdes modeladas e observadas.

3) Calibragdo dos parametros do modelo de atualizacdo de estados em fun¢do das
incertezas nos dados de entrada (chuva e evaporacdo potencial) e nos parametros do modelo
chuva-vazio.

4) Selecao do sistema de previsdo hidrologica mais robusto e adequado para a
previsdo de vazdes mensais;

5) Quantificacdo dos erros das vazdes modeladas a partir da chuva mensal
observada em pluvidometros para o periodo de janeiro de 1987 a dezembro de 2001.

6) Quantificacdo dos erros nas previsdes de vazdo usando como dado de entrada a
previsdo de chuva do modelo integrado do projeto EUROBRISA (periodo de 1987 a 2001).

7) Caracterizacao da distribui¢do espacial dos erros nas previsdes de vazao.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A previsdo sazonal das vazdes afluentes aos reservatorios permite que se otimize a
geracdo de energia e o controle de cheias, tornando a operacdo do sistema hidrelétrico mais
robusta e eficiente. Atualmente, as vazdes previstas sdo geradas por modelos estocdsticos que
ndo levam em conta a dinamica do clima. Com o uso de previsdes de chuva, produzidas pela
integracdo de modelos climéticos dindmicos e estatisticos, pretende-se diminuir a incerteza na
previsdo de afluéncias aos reservatorios, que pode ser aplicada operacionalmente para a

otimizacdo da geracdo hidrelétrica.

1.4 ORGANIZACAO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, incluindo esta introducdo, da
forma descrita a seguir.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo da literatura, a qual aborda temas sobre
previsdes de chuva e vazdo, andlise de consisténcia conjunta de dados e métricas para
avaliacdo de acerto nas previsoes de vazao. O Capitulo 3 descreve a drea de estudo, os dados
de chuva e vazio observados, a estimativa da evapotranspira¢do, os dados de chuva prevista,
o método para realizar a andlise de consisténcia conjunta dos dados, o modelo hidrolégico e o
modelo de atualizacdo de estados (modelo que compara em tempo real dados observados com
dados calculados pelo modelo hidrolégico e faz a correcdo de parametros). O Capitulo 4
apresenta a andlise dos resultados obtidos para as bacias dos rios Grande, Paranaiba e Iguacu.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendacdes, com base nos resultados. Ao final

estao listadas as referéncias citadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura foi organizada em quatro blocos. O primeiro apresenta os
produtos relacionados ao projeto EUROBRISA e que se referem as previsdes dindmicas de
chuva. O segundo bloco trata da previsao de vazdes: explica como o ONS faz essas previsoes
atualmente, apresenta modelo estatistico para manipular dados hidrolégicos e possibilitar sua
utilizacdo em diferentes escalas espaciais (“down-scaling” espacial), e introduz o modelo
hidrolégico dinamico-estocdstico 3R. Em seguida, apresenta-se o tépico sobre andlise de
consisténcia conjunta de dados e no ultimo bloco sdo revisadas algumas estatisticas

empregadas para avaliar erros.

2.1 PREVISAO DE CHUVA COM MODELOS CLIMATICOS DINAMICOS

O projeto EUROBRISA € um programa de colaboracdo multi-institucional entre
parceiros brasileiros e europeus para o compartilhamento das previsdes climdticas sazonais
produzidas pelo European Centre for Medium-Range and Weather Forecast (ECMWEF,
Inglaterra), o United Kingdom Met Office (UKMO, Inglaterra), o Centre National de
Recherches Météorologiques (Météo-France, Franca) e o Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC). As instituicdes que colaboram no EUROBRISA incluem: o
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, Brasil), o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, Brasil), a Universidade de Sdo Paulo (USP, Brasil), a Universidade
Federal do Parand (UFPR, Brasil), o ECMWF, o UKMO, o Météo-France e a University of
Exeter (EU, Inglaterra).

As previsdes de chuva fornecidas pelo projeto EUROBRISA podem ser
visualizadas em mapas disponiveis no website do CPTEC (2009). No website, sao
apresentadas previsdes do total de chuva acumulada para o préximo trimestre a partir de um
determinado més. Por exemplo, uma previsdo com referéncia ao més de outubro é vélida para
os meses seguintes de novembro, dezembro e janeiro (NDJ).

No website do CPTEC (2009), na parte referente ao projeto EUROBRISA,
encontra-se a descricao das previsdes e produtos de verificacdo da versdo mais recente do
projeto, os quais se referem a:

- quatro modelos dindmicos oceano-atmosfera acoplados, que sdo os System 3 —

ECMWF (ANDERSON et al., 2007), GloSea — UKMO (GRAHAM et al., 2005), sistema de



20

previsao sazonal do Météo-France e sistema de previsdo sazonal do CPTEC;

- modelo empirico (COELHO et al., 2006), que usa as temperaturas da superficie
dos oceanos Atlantico e Pacifico como varidveis de predicao da precipitacdao sobre a América
do Sul;

- previsdo integrada (COELHO et al., 2006), que combina e calibra os modelos
acoplados e empirico.

Os produtos de previsao (mapas) fornecidos pelo website sdo os seguintes:

a) Anomalia média da previsio de chuva sazonal: E um mapa que indica os locais
com chuvas acima ou abaixo da média sazonal. Anomalias positivas sdo representadas pela

gama de tonalidades azuis e anomalias negativas pelas cores variando entre amarela, laranja e

vermelha.

Integrated: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
Valid for SON 2009

CPTEC/INPE/EUROBRISA product|
T T T T T T

-80 -70 -60 -50 -40 -30

06 04 02 -01 01 02 04 06
mm/day

ECMWF: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
Valid for SON 2009

CPTEC/INPE/EUROBRISA product|
T T T T T T

-80 -70 -60 -50 -40 -30

-15 -2.3 -0.8 -0.3 0.3 0.8 2.3 15

mm/day

UKMO: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
Valid for SON 2009

CPTEC/INPE/EUROBRISA product|

-80 -70 -60 -50 -40 -30
07 04 -01 01 04 07 1
mm/day

Meteo-France: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
Valid for SON 2009

-
- ~
60 CPTEC/INPE/EUROBRISA product
T T T T T T
-80 -70 -60 -50 -40 -30
-2.3 -1.6 -1 -0.3 0.3 1 1.6 23
mm/day

- CPTEC/INPE/EUROBRISA product

CPTEC: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
Valid for SON 2009

-80 -70 -60 -50 -40 -30
-4.9 -3.5 -2.1 -0.7 0.7 21 35 4.9
mm/day

Empirical: precipitation anomaly forecast
Issued: Aug 2009
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FIGURA 2.1 — ANOMALIA MEDIA DA PREVISAO SAZONAL DE CHUVA

FONTE: CPTEC (2009)
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b) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar em um dos tercis da distribui¢do:
As categorias de tercil inferior, central e superior sdo determinadas usando a distribuicdo da
chuva sazonal a partir dos dados do GPCP (Global Precipitation Climatology Project,
ADLER et al., 2003). Esse mapa mostra a probabilidade da chuva sazonal prevista para cada
um dos tercis. As tonalidades de azul indicam maiores probabilidades que a chuva prevista
esteja no tercil superior (mais imido que as condi¢des normais). As tonalidades de vermelho,
laranja e amarelo indicam maiores probabilidades de que a chuva prevista esteja no tercil

inferior. A cor branca indica que a chuva prevista ficard no tercil central (condi¢des normais).

Integrated: Prob. of most likely precip. tercile (%) ECMWF: Prob. most likely precip. tercile (%) UKMO: Prob. most likely precip. tercile (%)
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FIGURA 2.2 — PROBABILIDADE DE QUE A CHUVA SAZONAL PREVISTA ESTEJA EM UM TERCIL

FONTE: CPTEC (2009)
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c) Previsdo em categorias: Denotando por B, N e A os valores de probabilidade
para os tercis inferior, central e superior, respectivamente; as categorias de previsdo sao:

- seco: representado pela cor vermelha, ocorre quando A<33,3%, N<33,3% e
B>40%, indicando maior probabilidade para o tercil inferior;

- seco ou média: em laranja, ocorre quando B>40% e N>33,3%, ou B>33,3% e
N>40%, indicando maior probabilidade para os tercis inferior e central;

- média: representado pela cor branca, ocorre quando A<33,3%, N>40% e
B<33,3%, ou seja, quando ha maior probabilidade para o tercil central;

- imido ou média: representado em azul claro, ocorre quando A>40% e N>33,3%
ou A>33,3% e N>40%, indicando maior probabilidade para os tercis superior e central;

- imido: em azul escuro, ocorre quando A>40%, N<33,3% e B<33,3%, indicando

maior probabilidade para o tercil superior.

ECMWEF: Categorical precip. forecast
Issued: Aug 2009  Valid for SON 2009

UKMO: Categorical precip. forecast
Issued: Aug 2009  Valid for SON 2009

Integrated: Categorical precip. forecast
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FIGURA 2.3 — PREVISAO DA CHUVA SAZONAL EM CATEGORIAS VARIANDO ENTRE SECO E UMIDO




FONTE: CPTEC (2009)

d) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar acima da média: Valores de

previsdo acima de 60% sao coloridos em azul e indicam maior probabilidade de condicdes

mais umidas que as normais. Valores de previsdo menores que 40% sdo representados nas

cores laranja e amarelo e indicam probabilidade reduzida de condi¢des mais Umidas que as

normais (ou seja, maior probabilidade de condi¢Ges mais secas que as normais). Valores de

previsao entre 40% e 60% sao coloridos em branco e indicam uma previsdo balanceada com

aproximadamente igual probabilidade para condi¢cdes acima e abaixo da média.
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FIGURA 2.4 — PROBABILIDADE DA PREVISAO DA CHUVA SAZONAL SER ACIMA DA MEDIA

FONTE: CPTEC (2009)
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e) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar no tercil inferior: Valores de

previsdo acima de 40% sao coloridos em vermelho, laranja e amarelo, indicando maior

probabilidade de condi¢des mais secas que as normais. Valores de previsao menores que 20%

aparecem em azul, indicando reduzida probabilidade de condi¢cdes mais secas que as normais.

Valores entre 20% e 40% sdo representados em branco, indicando proximidade com a

probabilidade climatolégica de condi¢Ges mais secas que as normais.

Integrated: Prob. of precip. in the lower tercile
(below normal)
Issued: Aug 2009  Valid for SON 2009
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FIGURA 2.5 - PROBABILIDADE DA CHUVA SAZONAL PREVISTA ESTAR NO TERCIL INFERIOR

FONTE: CPTEC (2009)

f) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar no tercil superior: Valores de

previsdo acima de 40% sao coloridos em vermelho, laranja e amarelo, indicando maior

probabilidade de condicdes mais imidas que as normais. Valores de previsdo menores que
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20% aparecem em azul, indicando menor probabilidade de condi¢cdes mais timidas que as
normais. Valores entre 20% e 40% sao representados em branco, indicando proximidade com

a probabilidade climatoldgica de condi¢cdes mais imidas que as normais.

Integrated: Prob. of precip. in the upper tercile ECMWF: Prob. of precip. in the upper tercile UKMO: Prob. of precip. in the upper tercile
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FIGURA 2.6 — PROBABILIDADE DA CHUVA SAZONAL PREVISTA ESTAR NO TERCIL SUPERIOR

FONTE: CPTEC (2009)

g) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar no quintil inferior (muito mais
seco que as condicdes normais): Valores de previsdo acima de 25% sdo coloridos em
vermelho, laranja e amarelo, indicando maior probabilidade de condi¢des muito mais secas
que as normais. Valores de previsdo abaixo de 5% sdo representados em azul, indicando
reduzida probabilidade de condi¢des muito mais secas que as normais. Valores entre 5% e

25% aparecem em branco, indicando proximidade com a probabilidade climatologica de




condi¢Oes muito mais secas que as normais.
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Integrated: Prob. of precip. in the lower quintile
(well below normal)
Issued: Aug 2009  Valid for SON 2009
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FIGURA 2.7 — PROBABILIDADE DA CHUVA SAZONAL PREVISTA ESTAR NO QUINTIL INFERIOR

FONTE: CPTEC (2009)

h) Probabilidade da chuva sazonal prevista estar no quintil superior (muito mais

umido que as condi¢des normais): Valores de previsdao acima de 25% sdo coloridos em

vermelho, laranja e amarelo, indicando maior probabilidade de condi¢des muito mais imidas

que as normais. Valores de previsdo abaixo de 5% sdo representados em azul, indicando

reduzida probabilidade de condi¢des muito mais imidas que as normais. Valores entre 5% e

25% aparecem em branco, indicando proximidade com a probabilidade climatolégica de

condi¢Oes muito mais imidas que as normais.
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Integrated: Prob. of precip. in the upper quintile ECMWEF: Prob. of precip. in the upper quintile UKMO: Prob. of precip. in the upper quintile
(well above normal) (well above normal) (well above normal)
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FIGURA 2.8 — PROBABILIDADE DA CHUVA SAZONAL PREVISTA ESTAR NO QUINTIL SUPERIOR

FONTE: CPTEC (2009)

Os produtos de verificagcdo apresentam os indices de acerto das previsdes realizadas
utilizando o conjunto de dados observados de referéncia da versao 2 do Projeto Climatol6gico
de Precipitacao Global (Global Precipitation Climatology Project — GPCP), através da andlise
feita por Adler et al., (2003). O System 3 da ECMWF, o UK Met Office, a Meteo-France, as
predicdes empiricas e integradas sdo verificados utilizando-se previsdes retrospectivas
(hindcasts) do periodo de 1987 a 2001.

Os produtos de verificacdo disponiveis sao:

- Mapas de destreza (variam de -1 a 1): Valores positivos sdo representados em
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vermelho, laranja e amarelo e indicam regides onde as previsdes possuem qualidade
moderada a boa. Valores negativos s@o coloridos em azul e indicam regides onde as previsdes
possuem pouca qualidade.

- Diagramas de confiabilidade e “ROC plots” (curvas de caracteristicas
operacionais relativas): Diagramas executados para os eventos de: anomalia negativa ou
positiva de precipitacdo, precipitacdo no tercil inferior, precipitacio no tercil superior,

precipitacao no quintil inferior, precipitacdo no quintil superior.

2.2 PREVISAO DE VAZAO SAZONAL

2.2.1 Modelos estocasticos

O texto apresentado a seguir foi desenvolvido a partir de documento do Semindrio
de Prospecc¢do Tecnoldgica do ONS (2004) e de ONS (2002).

No ambito dos estudos de planejamento e programacdo da operacdao do SIN, a
previsdo de vazdes tem sido adotada como modelagem apropriada para o horizonte de curto e
curtissimo prazo, a saber, o planejamento da operagdo mensal (consolidado no Programa
Mensal de Operagdo — PMO), com discretizagcdo e revisdo semanal, e a programacao didria,
com discretizacdo hordria. No atual estdgio de atuacdo do ONS nestes dois horizontes, cabe
ao operador a obten¢ao de previsdes de vazdes naturais médias semanais (curto prazo), para
utiliza¢do na elaboracdo do PMO e suas revisodes, e aos Agentes de Geracdo a obten¢ao das
previsdes de vazdes naturais médias didrias (curtissimo prazo), no contexto do processo de
elaboracdo do Programa Didrio de Operagdo — PDO. No caso deste ultimo, cabe ao ONS a
responsabilidade de acompanhar as previsdes elaboradas pelos Agentes de Geragdo,
consolidé-las e, em alguns casos, complementa-las.

Para a previsdo didria, € utilizado o modelo estocdstico PREVIVAZH e também
sdo coletadas previsdes junto aos Agentes de Geragdo, os quais utilizam diferentes
metodologias. O resultado das previsdes € apresentado em um relatério mensal, e sua
execugao € realizada através das seguintes fungdes:

- coleta da previsdo de vazdes realizada pelos agentes de geragao;

- processamento do modelo PREVIVAZH para calculo das previsdes de vazoes;

- analise e validacdo da previsdo de vazdes didrias.

A previsao semanal de vazdes para atendimento ao Programa Mensal de Operagao
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(PMO) e uso dos modelos SUSI, SIMONE, DECOMP ¢ NEWAVE, ¢ realizada com o
processamento do modelo PREVIVAZ que calcula as previsdes de vazdes naturais médias
semanais para um horizonte de até 6 (seis) semanas a frente. O PREVIVAZ ¢ utilizado para
todas as bacias do SIN, exceto para a bacia do Sao Francisco onde se utiliza modelo de
propagacdo (ONS, 2003) assim como se adota modelo estocdstico para a geragdo de cendrios
de vazdes e energias afluentes médias mensais (CEPEL, 2001a) que apresentam, como
caracteristica comum a obten¢do de projecdes apenas com base nas préprias afluéncias ja
observadas, considerando o histérico e a tendéncia hidroldgica. O processo de execugdo do
PREVIVAZ ¢ bastante simples, mas a obtencdo dos resultados e sua compilagcdo € bastante
trabalhosa.

Ainda no ambito do planejamento da operacdo eletroenergética mensal, em
complementacdo as previsdes de vazdes semanais até o final do més considerado, sdo
utilizados cendrios de afluéncias para o segundo més do horizonte, obtidos através de geracao
sintética de vazdes médias mensais para cada local de aproveitamento, de modo a dar um
tratamento as incertezas das afluéncias daquele més. Apds estes 2 meses, ha o acoplamento
entre 0 modelo de otimizacdo de curto prazo — DECOMP (CEPEL, 2004) no qual as usinas
sdo tratadas de forma individualizada, e o de médio prazo — NEWAVE (CEPEL, 2001b), no
qual os aproveitamentos sdo tratados, simplificadamente, como um reservatorio agregado.

Para o horizonte de médio prazo, ou seja, no planejamento da operacao
eletroenergética até cinco anos a frente, com especial destaque para o primeiro ano, adota-se a
modelagem de geracdo de cendrios de afluéncias, neste caso de forma agregada, para os
quatro subsistemas eletroenergéticos integrantes do SIN (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte), através das energias naturais afluentes aos subsistemas. Estas energias sdo obtidas
através da soma para todas as usinas da multiplicacdo das vazdes naturais afluentes pela
produtividade de cada aproveitamento hidrelétrico.

Ao longo dos ultimos anos, o ONS tem implementado um programa de
aperfeicoamento dos recursos tecnoldgicos utilizados em seus processos de planejamento e
operacdo do SIN. No ambito deste programa, denominado de Plano de A¢do, que ¢ sujeito a
aprovacao e acompanhamento por parte da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
de horizonte tri-anual, com revisdo a cada ano, estdo inseridos projetos especificos para o
aperfeicoamento e desenvolvimento tecnoldgico da previsdo de tempo e clima, da previsao de
carga e da previsao e geracao de afluéncias.

No final do ano de 2004, o ONS iniciou um amplo projeto de desenvolvimento de

modelos de previsdo de vazdes naturais médias didrias, para até 12 dias a frente, com
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incorporacdo de informagdes de precipitacdo, observada e prevista. Através de uma andlise
preliminar da fronteira tecnoldgica referente aos recursos disponiveis hoje para estes tipos de
previsores, chegou-se a um conjunto de alternativas tecnoldgicas ja desenvolvidas e a
desenvolver com vasto potencial de aplicacdo na previsdo de vazdes até uma semana a frente,
conforme a seguir:

- Modelos conceituais (fisicos), que contemplam a transformagdo de chuva em
vazdo e a propagacdo de vazdes em rios e reservatorios, com a utilizacdo de chuva observada
€ prevista como insumos;

- Modelos empiricos, baseados em técnicas de hidrologia estocastica, tais como 0s
atualmente adotados nos processos sob a responsabilidade do ONS, de redes neurais, de
sistemas especialistas e de inteligéncia artificial.

No que se refere a geracdo de cendrios de afluéncias, estd sendo desenvolvido
estudo para a ampliacdo do horizonte dos cendrios sintéticos de vazdes médias mensais, por
aproveitamento hidrelétrico, além do 2° més, para que se possa representar de forma mais
adequada, ainda no horizonte dos estudos de curto prazo, a variabilidade hidrolégica dentro
de cada subsistema eletroenergético. O resultado esperado deste desenvolvimento é o
estabelecimento da estrutura de cendrios de afluéncias a ser adotada nos estudos de
planejamento de curto prazo, nos aspectos de horizonte e de aberturas adequados para que se

tenha o devido acoplamento entre estudos de curto e médio prazo.

2.2.2 Modelos estatisticos usando previsao dinamica de chuva

Existem modelos que realizam previsdes climdticas sazonais com modelos
numéricos que simulam os processos fisicos da atmosfera usando estados iniciais das
superficies dos oceanos como condi¢des de contorno, ou entdo através de modelos que
acoplam o sistema oceano-atmosfera. Os modelos climéticos dindmicos produzem conjuntos
de previsoes, ou “ensembles”, que sdo grupos de previsdes geradas com horizonte de alguns
meses a frente, a partir de condi¢des iniciais ligeiramente diferentes (COELHO et al., 2005).
Tais modelos poderiam constituir parcialmente uma alternativa aos modelos estocasticos
utilizados atualmente pelo ONS.

As previsdes climdticas dindmicas produzidas pelas instituicoes ECMWF, UKMO
e Météo-France possuem resolucdo espacial da ordem de graus de latitude e longitude, o que

equivale a algumas centenas de quilometros. Essa resolucdo € incompativel com a

necessidade de certos usudrios, que requerem maior detalhamento espacial e informacdes
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localizadas. Por esse motivo, Coelho et al. (2005) enfatizam a importancia e necessidade da
conversdo de escala espacial (“down-scaling” espacial) das previsdes para escalas espaciais
locais e regionais. Para tanto, sugerem uma metodologia de assimilacdo Bayesiana
(COELHO, 2005; STEPHENSON et al., 2005) aplicada as saidas de diferentes modelos
acoplados, para a producdo de previsdes de chuva para duas regides da América do Sul e
previsdes de vazdes naturais para o Rio Tocantins, no norte do Brasil. Com essa metodologia,
analisam os resultados obtidos para a resolucao de trés problemas existentes em previsoes
climaticas:

- “downscaling’;

- calibragdo dos modelos climédticos, para corrigir os desvios sistemdticos entre as
previsoes climdticas do modelo e as observacgdes;

- combinacdo, para integrar as previsoes produzidas por um conjunto de modelos
em uma Unica previsdo que engloba todas as informacdes disponiveis no momento da
previsao.

O método Bayesiano de Coelho (2005) e Stephenson et al. (2005) é um
procedimento de atualizacdo de informacdo prévia quando novas informacdes tornam-se
disponiveis utilizado para fazer previsdes climaticas. A informacdo prévia pode ser
representada matematicamente pela funcdo densidade de probabilidade p(y). Se houver uma
ideia sobre a forma de p(y) de uma varidvel y para a qual se deseja fazer uma previsao (chuva,
por exemplo) e informagdo adicional (nova) x se tornar disponivel (um conjunto de previsdes
climéticas, por exemplo), entdo € possivel atualizar p(y) para obter a funcdo de densidade de

probabilidade condicional posterior p(ylx) através do teorema de Bayes:

p(y)p(xly) 1)
p(x)

O conjunto das saidas dos modelos de previsdao climatica pode ser utilizado para

estimar p(x) (COELHO et al., 2005).

p(ylx)=

Foi concluido no estudo de Coelho et al. (2005) que o método de assimilacdo
Bayesiana foi bem sucedido para a conversdo de escalas (“down-scaling”) do conjunto de
previsdes produzidas por diferentes modelos climaticos dindmicos para as escalas regionais
(para previsao de chuva) e locais (para previsdo de vazao). Além disso, demonstrou bons
resultados para combinar e calibrar o conjunto de previsdes climdticas fornecidos pelos trés
modelos climaticos dindmicos utilizados (modelos das institui¢des Météo-France, ECMWF e

UKMO).
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2.2.3 Modelo hidroldgico 3R com atualizacdo de estados

A vazdo prevista para uma determinada bacia pode ser obtida com a aplicagcdo de
um modelo hidrolégico que use como dados de entrada: série de chuva média na bacia
(observada), série da vazao observada, climatologia da evapotranspiracdo potencial e chuva
prevista. No presente estudo, a chuva prevista foi obtida através do processamento das
previsoes fornecidas pelos modelos climéticos dinamicos descritos anteriormente (se¢do 2.1).

O modelo hidrolégico a ser utilizado neste estudo é o modelo 3R com atualizacio
de estados. Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007a, 2007b) descrevem esse modelo em dois
artigos, apresentando estudo realizado com resolu¢do temporal didria. No presente trabalho, a
resolugdo temporal foi mensal aplicada a um horizonte de previsao de trés meses. Além disso,
as previsodes sazonais de chuva fornecidas pelo projeto EUROBRISA foram utilizadas como
uma das varidveis de entrada para o modelo. Como essas previsoes se referem a trimestres, foi
realizada a desagregacdo das previsdes considerando-se que a chuva prevista para
determinado més € igual a chuva prevista para o trimestre em que o més em questdo é o
primeiro. Por exemplo, a chuva prevista para o més de janeiro € igual a chuva prevista para o
trimestre janeiro-fevereiro-margo.

O modelo 3R é uma adaptacdo do modelo de Sacramento (BURNASH, FERRAL e
MCGUIRE, 1973). No modelo Sacramento, o solo € dividido em duas camadas, a superior € a
inferior, sendo que cada uma apresenta subcamadas modeladas por reservatdrio nio lineares.
O modelo 3R representa o solo em duas camadas, cada qual representada por um reservatorio
ndo-linear, e utiliza uma unica cascata de reservatorios nao-lineares para representar o
processo de laminagdo do escoamento superficial e a propagagcdo em canal das contribui¢des
de montante. Com essas modificagdes, a complexidade do modelo é reduzida e € possivel
acoplar o estimador estocdstico-dindmico, desenvolvido por Guetter e Georgakakos (1997),
para realizar a atualizacdo de estados em tempo real. Por outro lado, com as simplificacoes,
perde-se um pouco da capacidade de representar os detalhes dos processos de infiltracdo e
percolacdo em pequenas bacias. Por esse motivo, o modelo 3R com atualizagdo de estado é
indicado para grandes bacias (dreas maiores que 2000 km?) e resolucao temporal minima de

algumas horas.

2.3 METRICAS DE ACERTO PARA AS PREVISOES DE VAZAO

As estatisticas convencionais empregadas para avaliar os erros (ou residuos)
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referem-se a certas medidas de dispersdo, tais como a variancia, o desvio padrdo e o erro
padrdao (raiz quadrada do somatério das diferencas entre valores previstos e observados

dividido pelo ndmero de valores).

Z ( previsto — observado)
N

2)

erro _ padrdo =

Para casos extremos, como vazOes muito altas ou muito baixas, as medidas de
dispersd@o como a variancia e o desvio padrdo niao informam os valores extremos de vazao,
pois fornecem um valor médio da diferenca entre os valores previstos (ou observados) e a
vazdo média.

Y (5 -0

§* = 3)

“)

Onde S* é a variancia, x, € o valor previsto (ou observado), x € a média entre 0s

valores previstos (ou observados), n € o tamanho da amostra, S € o desvio padrao.

Desse modo, sdo necessdrias novas métricas (medidas de erro) para avaliar os
extremos ou percentis da distribuicdo de valores (no contexto desse trabalho, os valores
referem-se a vazoes previstas e vazdes observadas).

Georgakakos et al. (2004) apresentam técnicas estatisticas que foram aplicadas em
conjuntos de vazdo prevista obtidos por um tnico modelo ou por varios modelos. Entre as
sugestdes propostas, encontram-se andlises de valor médio e andlise completa de
probabilidade (full probabilistic analysis), distribuicdes de probabilidade conjunta de
simulacdes e observacdes, curva ROC, métricas escalares de “Brier Score — BS” e “Brier Skill
Score — BSS”, distribui¢des empiricas de freqii€ncia acumulativa, modelos paramétricos
calibrados concentrados e distribuidos, e estimativa empirica de distribui¢des. A descricao

dessas técnicas € apresentada na secdo 3.6, baseando-se no artigo mencionado.
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3 MATERIAL E METODOS

Na primeira secao deste capitulo, sdo apresentados os aproveitamentos hidrelétricos
estudados, assim como suas principais caracteristicas. Na sec@o seguinte, discute-se sobre: os
dados pluviométricos, através de um levantamento das estagdes pluviométricas que podem ser
utilizadas; os dados de vazdo natural, com resolucdo temporal mensal; e os dados de previsdao
de chuva, onde sdo determinados quais pontos da malha de dados do projeto EUROBRISA
sao utilizados para cada usina. A terceira secao apresenta o software “R”, o qual é empregado
na extracdo dos dados de previsao de chuva sazonal. A quarta se¢ao explica de maneira mais
aprofundada o modelo chuva-vazdo-propagacdo 3R (KRAUSKOPF NETO, GUETTER e
MINE, 2007a, 2007b). A ultima secdo apresenta métodos para andlise estatistica das

previsodes de vazao de acordo com Georgakakos et al. (2004).

3.1 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo em questdo compreende trés bacias das regides sudeste e sul do
Sistema Interligado Nacional. Para cada bacia, foi selecionado o aproveitamento hidrelétrico
de grande porte mais a montante na bacia hidrogrifica, uma vez que a afluéncia ao
reservatorio depende somente dos fluxos hidrolégicos e ndo requer a reconstituicdo das
vazdes naturais nos aproveitamentos a montante. A modelagem chuva-vazao foi realizada
com os dados referentes a cada um desses aproveitamentos.

As trés bacias das regides sudeste e sul sdo:

Regido Sudeste (SE)

- Bacia do Grande;

- Bacia do Paranaiba;

Regido Sul (S)

- Bacia do Iguagu;

A tabela 3.1 lista os trés aproveitamentos hidrelétricos escolhidos para cada bacia,

assim como os codigos do ONS correspondentes, a empresa que opera cada aproveitamento, a

area de drenagem, o volume util dos reservatorios e a poténcia instalada.
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TABELA 3.1 — APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS SELECIONADOS PARA A MODELAGEM CHUVA-

VAZAO
Cadigo Aproveitamento Rio Empresa Area de Volume Poténcia
ONS hidrelétrico drenagem atil (km®) | instalada
(km”) (MW)
006 Furnas Grande FURNAS 50.464 17,217 1.312
024 Emborcagao Paranaiba CEMIG 29.000 13,056 1.192
074 Foz do Areia Iguagu COPEL 29.900 3,804 1.676

FONTE: GUETTER, 2009

A drea de drenagem da tabela 3.1 se refere a 4area total da bacia até o
aproveitamento hidrelétrico. Como as usinas selecionadas encontram-se em regides a
montante nas bacias hidrograficas, as dreas de drenagem incrementais desses aproveitamentos
sdo iguais as dreas de drenagem totais apresentadas na tabela 3.1.

A figura 3.1 ilustra a localizagdo dos aproveitamentos selecionados no Sistema

Sul/Sudeste para a verificacdo da vazao prevista.

Sub-bacia do rio Paranaiba

l:l Bacia do Parana

- Bacia do Atlantico Sul

|:| Bacia do Uruguai

Sub-bacia do rio Grande

Sub-bacia do rio Iguagu

Y

FIGURA 3.1 — LOCALIZAGCAO DOS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS SELECIONADOS

FONTE: A autora (2010)

A tabela 3.2 resume as caracteristicas (nome do rio, latitude, longitude, area de

drenagem) dos aproveitamentos hidrelétricos selecionados.
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Cédigo ONS Aproveitamento Rio Latitude Longitude Area de
hidrelétrico drenagem
(km®)
006 Furnas Grande -20°40'09” -46°18'50” 50.464
024 Emborcacéo Paranaiba -18°26'54” -47°59'05” 29.000
074 Foz do Areia Iguagu -26°00'50” -51°39'52” 29.900

FONTE: Adaptado de ONS (2005b)

As figuras 3.2 e 3.3 sdo uma adaptacdo do diagrama esquemadtico das usinas

hidrelétricas do SIN, com a localizacdo das usinas hidrelétricas (ONS, 2007). Nelas € possivel

visualizar as usinas a montante e a jusante daquelas selecionadas para esse estudo.

FIGURA 3.2 — LOCALIZAGAO DAS USINAS DE FURNAS E EMBORCAGAO COM RELAGAO AS DEMAIS
USINAS INTEGRANTES DO SIN NO SISTEMA SUDESTE
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FIGURA 3.3 — LOCALIZAGAO DA USINA DE FOZ DO AREIA COM RELAGAO AS DEMAIS USINAS
INTEGRANTES DO SIN NO SISTEMA SUL

FONTE: ONS (2007)

As bacias hidrogréaficas localizadas nas regides sudeste e sul possuem
caracteristicas especificas na ocorréncia de chuvas. Na regido sudeste (bacias dos rios Grande
e Paranaiba), hd ocorréncia de 50% ou mais da chuva anual nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. Na estacdo seca, que corresponde aos meses de junho, julho e agosto, chove menos
que 5% do total anual (BRAHAMANANDA RAO, SANTO e FRANCHITO, 2010). Essa
caracteristica de grande quantidade de chuvas durante o verdo e pouca chuva durante o
inverno evidencia o alto grau de sazonalidade existente nessa regido. A regido sudeste
apresenta baixa previsibilidade climatica, por se tratar de drea de transi¢dao do clima quente de
latitudes baixas e os climas mesotérmicos, do tipo temperado, das latitudes médias. Nessa
regido, a previsdo sazonal de clima € dificil e o indice de acerto dos modelos de clima ainda é
baixo. Em média, as primeiras chuvas significativas, que prenunciam o inicio do periodo mais
chuvoso na bacia do Rio Paranaiba, ocorrem entre 23 de setembro e 12 outubro, e na bacia do
Rio Grande, entre 8 e 27 de setembro (MARENGO et al., 2010).

Na regido sul, a sazonalidade ndo € evidente como na regido sudeste. Nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, a porcentagem da chuva anual que ocorre € de 25%, assim
como nos meses de junho, julho e agosto (BRAHAMANANDA RAO, SANTO e
FRANCHITO, 2010). Desse modo, nao ha um periodo mais chuvoso que possa ser

caracterizado por sua durac@o e uma data de inicio.
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3.2 DADOS

3.2.1 Pluviométricos

O propésito da selecdo das estacdes pluviométricas € produzir séries longas e
continuas de precipitacdo média nas bacias selecionadas.

O critério para a pré-selecao dos postos pluviométricos atendeu a quatro requisitos
estabelecidos com o intuito de obter dados de estacdes bem operadas e com menor nimero de
falhas:

1) Pelo menos um posto por bacia selecionada.

2) Para bacias com drea superior a 50.000 km?, a densidade minima de postos deve
ser 1/50.000 km”.

3) Ano de inicio da série igual a 1950 ou anterior.

4) Indice de falhas inferior a 0,5%.

A tabela 3.3 apresenta o nimero minimo de postos pluviométricos utilizados,

conforme os requisitos descritos acima.

TABELA 3.3 — APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS ESTUDADOS E QUANTIDADE MINIMA DE POSTOS
PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS

Codigo ONS Aproveitamento Rio Area de NUmero de
hidrelétrico drenagem postos
incremental (km2)
006 Furnas Grande 50.464 2
024 Emborcacéo Paranaiba 29.000 1
074 Foz do Areia Iguagu 29.900 1

FONTE: A autora (2010)

As estacOes pluviométricas selecionadas, chamadas como estacdes base, foram

filtradas a partir das pré-selecionadas apresentadas no Anexo 1 utilizando-se os seguintes

critérios:

1) Estacdes estejam na bacia hidrografica de cada aproveitamento.

2) Localizadas a meia distancia entre nascente e exutdria da bacia incremental.

3) As falhas nos dados devem ser menores do que 5% para o periodo de 01/1981 a
12/2006.

4) Média de 3 a 5 postos pluviométricos por bacia incremental.

Os postos selecionados foram classificados em estagdes base e estacdes auxiliares.

As estacdes base obedecem aos critérios descritos acima e, a partir dos dados obtidos por
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essas estacoes, obtém-se uma série longa de dados didrios de chuva. As estacdes auxiliares
tém como objetivo fornecer dados para preenchimentos de falhas de dados didrios existentes
nas estacdes base. Nesse tipo de estagdo, nao € necessario seguir as recomendagdes ja
descritas e procurou-se selecionar as estacdes proximas as estacdOes base. Para efetuar a
correcdo das falhas das estagOes base, elas foram substituidas pelos dados correspondentes
das estagOes auxiliares.

Os dados brutos obtidos dos postos pluviométricos foram retirados do Sistema de
Informacdes Hidrolégicas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), presente no website
Hidroweb.

Os dados brutos foram analisados, identificando-se falhas e periodos de dados
disponiveis. Os dados foram organizados de modo a poderem servir de entrada para uma
rotina desenvolvida em Fortran (“pludia.f”, ANEXO 2). A partir dos arquivos de entrada
referentes aos dados das estagdes base, o programa gera arquivos de saida que apresentam
valores de chuva didria média, chuva mensal média, chuva anual média, chuva climatolégica
média, chuva maxima didria de cada estacdo para cada ano e periodos de falhas existentes
concomitantemente nas estacdes base selecionadas por aproveitamento. Se houver falhas entre
as estacOoes base, sdo utilizados os dados das estacOes auxiliares para o periodo
correspondente.

A tabela 3.4 apresenta as estacdes base e auxiliares cujos dados foram utilizados

para, através das rotinas em Fortran, gerar os arquivos de entrada para o modelo 3R:

TABELA 3.4 — ESTACOES PLUVIOMETRICAS BASE E AUXILIARES SELECIONADAS PARA OS
APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS ESTUDADOS

Tipo estacao Cadigo Nome estacao Periodo das Periodo Periodo
Nome pluviométri- estacao estacoes de falhas das
aproveita- ca base nas estacoes
mento estacoes auxiliares
base
Base 02045004 | SantanadoJacaré | 1942 -—-2004 | jun/1989 -
. ] dez/1989
urnas — rio .
Base 02145007 Usina Couro do
Grande Cervo
Auxiliar 02145017 Monsenhor Paulo 1942 — 2009
Emborcagéo Base 01847003 Abadia dos 1942 — 2004
—rio Dourados
Paranaiba Base 01947001 Santa Juliana
Base 02550001 Séo Mateus do Sul | 1949 - 2008
Base 02550005 Rio Claro do Sul
Foz do Areia (Eufrozina)
— rio Iguacu Base 02650002 Irinedpolis 83865
Base 02650003 Marcilio Dias
(RVPSC)

FONTE: A autora (2010)
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3.2.2 Vazao natural

O setor elétrico tem adotado o termo vazdo natural para identificar a vazdo que
ocorreria em uma se¢do do rio se ndo houvesse as acdes antrdpicas na sua bacia contribuinte,
e o termo vazdo afluente para caracterizar a vazao que chega a um aproveitamento
hidrelétrico ou estrutura hidraulica, que € influenciada pelas obras de regularizacdo e demais
acOes antrOpicas porventura existentes na bacia hidrogrifica. As vazles naturais sdo
calculadas a partir de séries de vazdes observadas em estagoes fluviométricas e nas vazodes
afluentes e defluentes nos locais de aproveitamentos, retirando-se o efeito da operacdo dos
reservatorios existentes a montante e incorporando as vazoes relativas aos usos consuntivos e
a evaporacao liquida (ONS, 2005b).

As séries de vazOes naturais médias mensais destinam-se aos modelos de
planejamento de médio e curto prazo, destacando-se 0s seus usos para a geragao de vazdes e

energias naturais afluentes aos aproveitamentos e subsistemas eletroenergéticos (ONS, 2008).

3.2.2.1 Andlise das vazoes naturais para as regioes sul e sudeste

Os dados utilizados para andlise da vazdo natural nos trés aproveitamentos
hidrelétricos escolhidos referem-se as vazdes naturais mensais do periodo de 1931-2007. A
partir da série de vazdes naturais fornecidas pelo ONS (SERIE DE VAZOES NATURAIS
MEDIAS MENSAIS, 1931 — 2007), calculou-se o ciclo anual, ou seja a vazdo média de longo
termo (periodo 1931 — 2007) para cada més do ano. A figura 3.4 mostra a média de longo
termo das vazdes naturais incrementais nos aproveitamentos de Furnas e Agua Vermelha na

Bacia do Grande.
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FIGURA 3.4 — MEDIA DE LONGO TERMO DAS VAZOES NATURAIS MENSAIS NOS APROVEITAMENTOS DE
FURNAS E AGUA VERMELHA (BACIA DO GRANDE)

De maneira geral, observa-se que as bacias do sudeste apresentam sazonalidade
bem definida, com uma estacdo seca entre maio e setembro e uma estacdo umida entre
novembro e margo. A relacdo entre a maior vazdo do periodo imido e a menor vazdo do
periodo seco € da ordem de 3 a 4.

Nas bacias do sul, o ciclo anual das vazdes é quase uniforme, niao apresentando
sazonalidade definida. A figura 3.5 mostra que as médias de longo termo das vazdes naturais
mensais nos aproveitamentos de Foz do Areia e Salto Caxias (Bacia do Iguacu, regido sul) sdao
quase uniformes por ndo existir uma variacdo entre vazdoes minimas € méiximas da mesma
ordem de grandeza da regido sudeste. Para a regido sul, a vazdo natural incremental varia de
400 a 1000 m?/s, enquanto que na regido sudeste ela varia de 500 a 2500 m’/s. Na regido sul,

a relag@o entre a maior e a menor vazao do ciclo anual é da ordem de 2.
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MLT Incremental Mensal - Bacia do Iguagu
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FIGURA 3.5 — MEDIA DE LONGO TERMO DAS VAZOES NATURAIS MENSAIS NOS APROVEITAMENTOS DE
FOZ DO AREIA E SALTO CAXIAS (BACIA DO IGUAGU)

A variabilidade espacial do regime de vazdes confere robustez e redugdo de riscos
no sistema interligado de geracdo de energia, pois na época em que hd menor producdo de
energia em uma regido devido a estiagem, a outra regido pode compensar produzindo mais
energia, se estiver em condicdes hidrologicas mais favoraveis.

A figura 3.6 mostra que as vazdes medidas nos aproveitamentos do sudeste no més
de janeiro correspondem a maior parcela das vazdes incrementais, como se verifica em
especial nos aproveitamentos de Sdo Simio e Agua Vermelha (maiores porcentagens). Isso ja
era esperado, pois foi verificado anteriormente que nessa época observam-se as maiores
vazdes no sudeste, € que essas sa0 maiores que as maximas observadas em alguns

aproveitamentos do sul.
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MLT INCREMENTAL - JANEIRO
15.746 m3/s (ltaipu+lguacgu)

ltaipu 11% Furnas 11%

Porto Primavera 8% Agua Vermelha 12%

llha Solteira 7%

) Emborcagédo 6%
Salto Caxias 3%

Foz do Areia 4%

Chavantes 3% Séo Simao 20%

Barra Bonita 4%

FIGURA 3.6 — PARCELAS DAS VAZOES INCREMENTAIS PARA ALGUNS APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS DO SIN DURANTE O MES DE JANEIRO

A figura 3.7 mostra as vazdes incrementais das regioes sul e sudeste para o més de
outubro, época em que ocorrem cheias no sul. Observa-se que aumenta a contribui¢cdo na
producdo de energia pelas usinas do sul, tais como Salto Caxias e Foz do Areia, e diminui
significativamente a contribuicdo de alguns aproveitamentos do sudeste, como Sao Simao e
Agua Vermelha.

MLT INCREMENTAL - OUTUBRO
9.346 m3/s (ltaipu+lguacgu)

Furnas
5%

Itaipu Agua Vermelha 7%

22%

Emborcacao 2%
Sao Simao 10%

Porto Primavera Barra Bonita 3%

10% Trés Irmaos 3%

Chavantes 3%

llha Solteira . o
6% Capivara 8%

Salto Caxias

11% Foz do Areia 10%

FIGURA 3.7 — PARCELAS DAS VAZOES INCREMENTAIS PARA ALGUNS APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS DO SIN DURANTE O MES DE OUTUBRO
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3.2.2.2 Manipulagdo dos dados de vazdo natural

Os dados brutos de vazdo natural média mensal foram obtidos do ONS (SERIE DE
VAZOES NATURAIS MEDIAS MENSALIS, 1931 —2007).

Foi desenvolvida uma rotina em Fortran (“flumes.f”, ANEXO 3) que transforma os
dados de entrada (vazdo natural média mensal para cada aproveitamento hidrelétrico
estudado) em dados de vazdo mensal, vazdo anual e vazao climatolégica. Nos arquivos de
saida também sdo fornecidos valores de defldvio, que sdo resultantes da divisdo da vazao pela
area de drenagem da bacia incremental.

Para avaliar a a¢do do reservatério das usinas hidrelétricas na regularizacdo da
vazao dos rios, € possivel calcular o indice de armazenamento do reservatorio e, caso a bacia
apresente sazonalidade definida, a capacidade de regularizagdo sazonal.

O indice de armazenamento do reservatério € proveniente da razdo entre volume
util e vazdo média de longo termo (MLT). Quanto maior for este indice, maior serd a
capacidade de regularizacao.

A capacidade de regularizagdo sazonal é calculada obedecendo as seguintes etapas:

- calcula-se a diferenca entre a MLT de toda a série histérica e a MLT para cada
més do periodo seco;

- essas diferengas sdo somadas e multiplica-se a soma pelo nimero de segundos da
soma dos meses do periodo seco. O resultado representa o déficit de volume durante o
periodo seco;

- a razdo entre o volume util e o déficit de volume do periodo seco corresponde a

capacidade de regularizacao sazonal do reservatorio.

3.2.3 Evapotranspiracdo

Os dados de evapotranspiragdo foram retirados do estudo de Sentelhas et al.
(1999). Nesse estudo, sdo fornecidos valores de evapotranspiracdo potencial calculados
através do método Thornthwaite e Mather (1955). Os dados sdo organizados através de
municipios. Desse modo, através da anélise de mapas, selecionaram-se os municipios que se
situam dentro das bacias incrementais dos aproveitamentos hidrelétricos. Os dados de
evapotranspiracdo potencial mensal correspondentes foram manipulados para servirem como
dados de entrada para a rotina em Fortran “petfurnas.f” (ANEXO 4). Como dados de saida,

tém-se valores de evapotranspiracao potencial média mensal.
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3.2.4 Andlise de consisténcia conjunta de chuva, vazao e evapotranspiragao

Para realizar a andlise de consisténcia conjunta dos dados de chuva, vazdo e
evapotranspiragdo, foi desenvolvida uma rotina em Fortran chamada “balmes.f” (ANEXO 5).
Como dados de entrada, sdo utilizados os arquivos de chuva, vazdo e evapotranspiracao
mensais gerados pelas rotinas correspondentes apresentadas nas secoes 3.2.1 a 3.2.3, além de
um arquivo que apresenta valores iniciais e coeficientes utilizados ao longo da rotina. Como
arquivos de saida, sdo fornecidos valores de fluxos mensais, razdes, dados climatoldgicos,
valores de desvio padrdo, anomalias e capacidade de armazenamento de d4gua no solo.

Os célculos realizados na rotina “balmes.f” obedecem a formulacdo descrita a
seguir, adaptada de Guetter (1997):

Os valores instantaneos de fluxos e armazenamento da equacdo da continuidade

integrada para toda a bacia (drea Q) durante um periodo At sao descritos pela equacao (5):

At At

I%D}j w(t, X, y)dxdy}dt = H%y [p(t, X, y) - e(t, X, y)]dxdy}dt _

0

At
- {15, flaslen+aan ®)
Onde:
t - tempo
X, y - coordenadas do plano horizontal
Qc - perimetro da regido
n - variavel de integracdo ao longo do perimetro
w - 4guano solo integrada segundo a vertical
p - precipitagdo
e - evapotranspiragao
qs - vazdo dorio
q» - contribui¢do para o aquifero que nao € coletada pela drenagem superficial

Usando letras maidsculas para expressar os fluxos integrados sobre a drea €,

expressa-se o balanco hidrico médio segundo a drea e profundidade:
At
W, = [[Pt)- Et) -0, () - Q, )|t +W,, (©)
0

Onde, para o intervalo de tempo At(t;_i, t;):

W; - umidade do solo média segundo a area e profundidade (chamada de dgua no solo) ao
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final do intervalo At
A partir desse conceito, constroem-se diversas parametrizacdoes para se aplicar a
equagao (6) com dados historicos.
A evapotranspiracdo nio ¢ medida diretamente, mas na escala mensal (At = 1 més)

e € expressa por (PENMAN, 1949, apud GUETTER, 1997):

At At
wW.-W.
j E()dt =~ j PE(t)dt (7)
0 2‘/VO 0
Onde:
Wo - capacidade do solo

PE(t) - evapotranspirag¢do potencial, obtida do estudo de Sentelhas et al. (1999)

Nota-se que este tipo de fungdo linear para E tem sido usado com sucesso em
modelos hidrolégicos operacionais como o modelo Sacramento (PECK, 1976).

Na auséncia de medi¢des dos fluxos de dgua subterranea, Qp(t) foi parametrizado

como uma fungao linear do escoamento medido na exutdria da bacia Qg(?):

At At

[o,dt= [0 @yar )

0 0

Onde:

f - coeficiente constante

Para 0 i*™ tempo do intervalo At(t;.;, t;) define-se =; por:
At

E, = [E@ar ©)
0

Onde:

- representacao para P, E ou Qg

[x]

Entdo a equacdo do balanco hidrico para intervalos de tempo discretos tem a forma:

VVM{H;J—VZ;;N}:W{H%M}JR -0y (1+,6)]At (10)

Onde i cobre o periodo histérico de observagdes.

A solucdo da equagdo (10) requer uma condi¢do inicial e estimativas dos
parimetros Wy e f. Para um par de valores Wy e f§ se escolheu uma condic¢ao inicial (W;=0) e
a equacao (10) foi usada para processar todos os dados resultando em estimativas de W; para

. . o~ . . o~ . . *
todos os meses i. Estabeleceu-se a condi¢do W; > 0 para se estimar a condicdo inferior, W, , e

g oqe s . . *
obter Wy. Em um estudo de sensibilidade, varios valores maiores que W, foram usados sem
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que houvesse mudancga significativa dos resultados. Assumiu-se que a condi¢dao W;= 0 seja o
valor obtido com aplicacdo da equagdo (10) as climatologias mensais. H4 convergéncia das
iteracOoes quando as estimativas de dgua no solo para cada um dos doze meses ndo se altera

entre iteracdes consecutivas.

3.2.5 Previsao de chuvas sazonais

Os aproveitamentos hidrelétricos selecionados foram localizados em um mapa das
bacias hidrograficas do Brasil. Para cada usina, foi determinado um retangulo que representa a
bacia incremental que influencia as vazdes afluentes aos reservatorios. Essa representagdo foi
feita para ser possivel identificar quais pontos da malha de dados de previsdo de chuva
encontram-se dentro e ao redor da bacia incremental. A tabela 3.5 apresenta os limites das

bacias incrementais.

TABELA 3.5 - LIMITES DAS BACIAS INCREMENTAIS DOS APROVEITAMENTOS SELECIONADOS

Aproveitamento Limites Limites da bacia
P Latitude Longitude
NW -20,64° -46,33°
. NE -20,64° -43,68°
Furnas — rio Grande SW -22.95° -46,33°
SE -22,95° -43,68°
NW -15,42° -48,02°
~ ) ; NE -15,42° -46,03°
Emborcacéo —rio Paranaiba SwW -20,36° -48,02°
SE -20,36° -46,03°
NW -25,50° -51,65°
. . NE -25,50° -48,94°
Foz do Areia — rio Iguagu SW 26.91° -51,65°
SE -26,91° -48,94°

FONTE: A autora (2010)

Os dados de previsdo integrada de chuva sdo provenientes da versdo inicialmente
implementada do projeto EUROBRISA em 2007, onde a previsdo integrada € resultado da
calibragdo e combinacdo dos modelos do ECMWEF, UK Met Office e um modelo empirico
(estatistico) que usa Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos Pacifico e
Atlantico como preditores para precipitacdo sobre a América do Sul para o periodo 1987 -
2001. Para cada ponto em uma grade que varia de 2,5° tanto na longitude como na latitude, €
possivel obter-se dados de:

- anomalia média prevista (“hindcast integrado”): em mm/dia, periodo 1987 — 2001

- desvio padrdo (“hindcast integrado”): em mm/dia, periodo 1987 — 2001
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- anomalias observadas: em mm/dia, periodo 1979 — 2006

- precipitacdo global mensal observada: em mm/dia, periodo de 1979 — 2006

Para extrairem-se os dados de previsao de interesse, primeiramente foi necessario
selecionar os pontos da grade que se encontram dentro e/ou ao redor da bacia incremental
referente a cada aproveitamento hidrelétrico. Esses pontos sdo representados através de siglas

que os localizam espacialmente. A figura 3.8 esquematiza os pontos, juntamente com suas

siglas:
NW CN NE
cw e CE
SW cs SE

FIGURA 3.8 - ESQUEMATIZAGAO DOS POSSIVEIS PONTOS DE GRADE SELECIONADOS PARA CADA
APROVEITAMENTO HIDRELETRICO

FONTE: A autora (2010)

Nao foi necessario utilizar todos os pontos mostrados na figura 3.8 para representar
as dreas das bacias incrementais dos aproveitamentos estudados, devido ao tamanho e
desenho dessas bacias.

A tabela 3.6 apresenta os pontos de grade selecionados para cada aproveitamento

hidrelétrico, juntamente com as siglas, latitudes e longitudes correspondentes.



TABELA 3.6 — PONTOS DA GRADE DE PREVISAO DE CHUVA SELECIONADOS PARA CADA

APROVEITAMENTO HIDRELETRICO ESTUDADO
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Aproveitamento Ponto LAT LON
NW -20° -47,5°
CN -20° -45°
NE -20° -42,5°
CW
Furnas — rio Grande CC
CE
SW -22,5° -47,5°
CS -22,5° -45°
SE -22,5° -42,5°
NW -15° -47,5°
CN
NE -15° -45°
CW -17,5° -47,5°
Emborcacéo —rio Paranaiba CC
CE -17,5° -45°
SW -20° -47,5°
CS
SE -20° -45°
NW -25° -52,5°
CN -25° -50°
NE -25° -47,5°
Ccw
Foz do Areia — rio Iguagu CC
CE
SW -27,5° -52,5°
CS -27,5° -50°
SE -27,5° -47,5°

FONTE: A autora (2010)

A figura 3.9 apresenta as usinas hidrelétricas (pontos pretos), as bacias

hidrograficas incrementais (retangulos em verde), as estagdes pluviométricas selecionadas por

bacia (pontos vermelhos), a malha das previsdes de chuva, com resolucdo de 2,5°, e os pontos

dessa malha utilizados no estudo desenvolvido (tridngulos azuis).
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lon: -42.5°

® at-15.0°

-17,5°

-20,0°

—A -22.5°

-25,0°

-27,5°

-30,0°

-32,5°

lon: -57 5°¢
lat: -35,0° -55,0° -52,5° -50,0° -47,5° -45,0° -42,5°

FIGURA 3.9 — APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS, BACIAS INCREMENTAIS, ESTACOES
PLUVIOMETRICAS E PONTOS DE PREVISAO DE CHUVA

FONTE: A autora (2010)

3.2.6 Sistema de geracao

A tabela 3.7 apresenta os aproveitamentos hidrelétricos existentes atualmente nas
bacias dos rios: Paranaiba, Grande e Iguagu. A tabela 3.8 informa os principais atributos

hidraulicos, hidroldgicos e energéticos dessas usinas (ONS, 2005b).



TABELA 3.7 — IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO DOS APROVEITAMENTOS
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Aproveitamento Rio Operadora | Inicio Latitude Longitude
Bacia do rio Paranaiba
Emborcagao Paranaiba CEMIG 02/02/1982 -18°26'54” -47°59'05”
Nova Ponte Araguari CEMIG 07/12/1994 -19°08'02” -47°41°'39”
Miranda Araguari CEMIG 30/05/1998 -18°54'48” -48°02'21”
Corumba | Corumba FURNAS 30/04/1997 -17°59'22” -48°31’57”
ltumbiara Paranaiba FURNAS 28/04/1980 -18°24'30” -49°05’57”
Cachoeira Paranaiba COSA 24/01/1959 -18°30'07” -49°29'28”
Dourada
Séo Siméao Paranaiba CEMIG 01/02/1978 -19°00'55” -50°29'35”
Bacia do Rio Grande
Camargos Grande CEMIG 12/08/1960 -21°19'23” -44°36°35”
ltutinga Grande CEMIG 11/04/1955 -21°17'31” -44°37°09”
Funil Grande CEMIG Dez/2002 -21°08'38” -45°02'13”
Furnas Grande FURNAS 04/09/1963 -20°40'09” -46°18'50”
Mascarenhas de Grande FURNAS Mai/2005 -20°16’55” -47°04°01”
Moraes (Peixoto)
Luiz C. Barreto de Grande FURNAS 16/03/1969 -20°09'03” -47°16'49”
Carvalho (Estreito)
Jaguara Grande CEMIG 24/04/1971 -20°01'13” -47°25'34”
Igarapava Grande CEMIG 23/12/1998 -19°59'14” -47°45'26”
Volta Grande Grande CEMIG 22/07/1974 -20°01'58” -48°13'17”
Porto Colémbia Grande FURNAS 03/07/1973 -20°07'52” -48°34°20”
Caconde Pardo AES 22/08/1966 -21°34°27” -46°37°19”
Euclides da Cunha Pardo AES 1960 e -21°26'17” -46°57°08”
04/01/1979
Armando Salles de Pardo AES 1958 e -21°37'31” -47°00'56”
Oliveira (Limoeiro) 03/03/1979
Marimbondo Grande FURNAS 25/10/1975 -20°18'47” -49°11'18”
José Ermirio de Grande AES 22/08/1978 -19°51'52” -50°20°55”
Moraes (Agua
Vermelha)
Bacia do rio Iguagu
Foz do Areia (Gov. Iguagu COPEL 22/09/1980 -26°00'50” -51°39'52”
B. Munhoz R.
Netto)

Segredo Iguagu COPEL 26/09/1992 -25°4717” -52°06'51”
Desvio Jordao Jordao COPEL 09/05/1996 -25°45'35” -52°05’08”
Salto Santiago Iguagu TRACTEBEL 03/01/1981 -25°37'16” -52°36'32”

Salto Osorio Iguagu TRACTEBEL 14/10/1975 -25°32'14” -53°00'32”
Salto Caxias Iguagu COPEL 01/03/1999 -25°32'34” -53°29'25”

FONTE: ONS (2005b).

TABELA 3.8 — ATRIBUTOS HIDRAULICOS, HIDROLOGICOS E ENERGETICOS DOS APROVEITAMENTOS

Aproveitamento Poténcia Area de Diferenca Vazao média Volume util
instalada (MW) drenagem entre, 0s niveis de Iong:? (hm®)
(km®) maximo e termo (m°/s)
minimo
normais (m)
Bacia do rio Paranaiba
Emborcagao 1192 29050 46,00 489 13056,00
Nova Ponte 510 15480 39,50 300 10380,00
Miranda 408 18124 3,00 349 146,00
Corumba | 375 27604 25,00 459 1030,00
ltumbiara 2280 94728 25,00 1564 12454,00
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Aproveitamento Poténcia Area de Diferenca Vazao média Volume util
instalada (MW) drenagem entre, os niveis de Iong? (hms)
(km®) maximo e termo (m°/s)
minimo
normais (m)
Cachoeira 658 99775 6,12 1641 218,17
Dourada
Séao Siméao 1710 171474 10,5 2404 5540,00
Bacia do Rio Grande
Camargos 46 6279 13,97 132 672,00
ltutinga 52 6302 6,00 132 7,04
Funil 180 15770 0,20 227 7,00
Furnas 1312 52138 18,00 924 17217,00
Mascarenhas de 478 59730 13,00 1033 2500,00
Moraes (Peixoto)
Luiz C. Barreto de 1104 61252 4,00 1058 178,00
Carvalho (Estreito)
Jaguara 424 61871 3,00 1068 90,00
Igarapava 210 63693 1,00 1098 35,00
Volta Grande 380 67691 1,40 1164 268,00
Porto Colombia 328 77427 1,70 1323 234,00
Caconde 80,4 2588 30,00 54 504,00
Euclides da Cunha 108,8 4392 5,50 88 4,70
Armando Salles de 32 4471 10,00 89 16,40
Oliveira (Limoeiro)
Marimbondo 1488 118515 20,30 1850 5260,00
José Ermirio de 1396 139437 10,00 2093 5169,00
Moraes (Agua
Vermelha)
Bacia do rio Iguagu
Foz do Areia (Gov. 1676 30127 42,00 645 3804,70
B. Munhoz R.
Neto)

Segredo 1260 34346 5,00 744 388,00
Desvio Jordao 6,5 4682 8,00 126 25,10
Salto Santiago 1420 43852 25,00 988 4112,90

Salto Osério 1078 45769 8,00 1035 402,70
Salto Caxias 1240 56977 2,00 1328 272,80

* - com tributarios

FONTE: ONS (2005b)

3.3 SOFTWARE “R” DE ANALISE ESTATISTICA

z

O software “R” € uma linguagem e ambiente voltado para andlises estatisticas e

grificos. E um projeto que foi desenvolvido nos laboratérios Bell por John Chambers e

colaboradores. Esse programa fornece uma ampla variedade de técnicas estatisticas e graficas,

e € um software gratuito, disponivel sob os termos da Free Software Foundation's GNU

General Public License em formato de cdédigo fonte. Ele compila e roda em diferentes

sistemas operacionais, incluindo o Windows. Grande parte do sistema foi desenvolvida em

uma linguagem prépria, e para tarefas computacionalmente mais intensas € possivel juntar
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rotinas em linguagem C, C++ e Fortran (SOFTWARE R, 2009).

O ambiente “R” é um conjunto integrado de recursos de software para
manipulacdo, cdlculos e disposi¢ao grafica de dados. Entre outras coisas, ele possui:

- manipulagdo efetiva de dados e recurso de armazenamento;

- conjunto de operadores para cédlculos com vetores, em particular matrizes;

- colecao ampla, coerente e integrada de ferramentas intermedidrias para andlise de
dados;

- recursos graficos para andlise de dados e disposi¢ao direta no computador;

- linguagem de programacdo bem desenvolvida, simples e efetiva que inclui
condicionantes, iteracdes (“loops”), funcdes recursivas definidas pelo usudrio e recursos de
entrada e saida.

“R” é um veiculo para métodos desenvolvidos recentemente de andlise de dados
interativa e trata-se de um ambiente dindmico (VENABLES, SMITH ¢ R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2004).

Esse software foi utilizado na extracdo dos dados de previsao de chuva gerados

pelo projeto EUROBRISA.

3.4 MODELO HIDROLOGICO 3R COM ATUALIZACAO DE ESTADOS

3.4.1 Modelo chuva-vazao-propagacdo 3R

No artigo de Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007a), é apresentada a seguinte
explicacdo sobre o modelo chuva-vazao-propagacao 3R.

O modelo 3R, cujo nome tem origem nas iniciais das palavras “rainfall-runoff-
routing” (chuva-vazao-propagagdo), ¢ uma adaptagao, para a aplicacdo em grandes bacias, do
modelo Sacramento (GUETTER, GEORGAKAKOS e TSONIS, 1996).

O modelo Sacramento foi descrito por Burnash, Ferral e McGuire (1973), Peck
(1976) e Guetter, Georgakakos e Smith (1990). A formulacdo do processo de transformacao
da chuva em vazdo no modelo Sacramento consiste na representacdo do solo em duas
camadas, a superior e a inferior, cada qual composta por subcamadas, modeladas por
reservatorios nao-lineares, para representacio dos armazenamentos da 4dgua livre
(gravitacional) e da dgua sujeita a tensdo de capilaridade. No total, ha cinco subcamadas de

solo. O modelo Sacramento ndo depende de escala, podendo simular tanto pequenas quanto
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grandes bacias. Todavia, a complexidade de sua formulagdo (cinco estados - armazenamentos
dos reservatdrios que representam as subcamadas de solo - e dezessete parametros de bacia)
dificulta o desenvolvimento de um estimador de estado para uso com o modelo. Guetter
adaptou a formulacdo do modelo Sacramento, representando cada camada de solo por um
unico reservatorio nao-linear e utilizando uma tnica cascata de reservatorios ndo-lineares para
representar tanto o processo de laminacao do escoamento superficial quanto a propagacdo em
canal das contribuicdes de montante, denominando o modelo resultante de 3R (GUETTER,
GEORGAKAKOS e TSONIS, 1996). Estas alteracdes reduziram a complexidade do modelo
(dois estados e nove parametros de bacia), mas também diminuiram a capacidade de
representar os detalhes dos processos de infiltracdo e percolacdo em pequenas bacias. Assim,
o modelo 3R ¢ indicado para uso em grandes bacias e para a resolu¢ao temporal de algumas
horas, ou preferencialmente, para a resolucao didria.

A estrutura do modelo 3R estd ilustrada na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - ESTRUTURA DO MODELO 3R

FONTE: KRAUSKOPF NETO et al. (2007a)

O modelo 3R é um modelo hidrolégico deterministico, conceitual e com aplicagio

distribuida. Na versao distribuida para grandes bacias, o modelo 3R representa dois conjuntos



55

de processos: (1) fase bacia, que é o balanco hidrico, na sub-bacia, da d4gua nas duas camadas
do solo, usando a chuva e a evapotranspiracdo potencial como dados de entrada e gerando os
escoamentos superficial, subsuperficial e de base; (2) fase canal, que responde pela laminacao
dos escoamentos produzidos pelo balanco hidrico nas sub-bacias e pela propagacao das

contribuicdes das bacias de montante.

3.4.1.1 Armazenamentos do modelo 3R

Cada sub-bacia representada pelo modelo 3R apresenta n + 2 reservatdrios, cujos
armazenamentos sdao as varidveis de estado, sendo dois para a representacdo do
armazenamento no solo na fase bacia e n, em cascata, para representacdo da propagacdo de
vazOes em canal. As varidveis de estado do modelo 3R sdo: X;= armazenamento na camada
superior de solo, em mm; X,= armazenamento na camada inferior de solo, em mm; S;=

armazenamento do tramo i do trecho de canal, em mm, com i variando de 1 a n.

3.4.1.2 Fluxos do modelo 3R

Os fluxos da fase bacia do modelo 3R sdo definidos por unidade de area da bacia,
sendo expressos como alturas de ldmina de dgua por unidade de tempo, por exemplo, em
mm/dia. A camada superior do solo simula os processos hidrolégicos rapidos, que dependem
diretamente da ocorréncia da chuva e da intensidade da evaporacdo potencial. O fluxo de
entrada da camada superior do solo € a precipitacdo média sobre a drea da bacia, que deve ser
fornecida como dado de entrada para o modelo. A camada superior do solo produz quatro
fluxos de saida: (1) escoamento superficial, que € proveniente ou da chuva que excede a
capacidade de infiltracdo do solo ndo saturado, ou do excesso de precipitacdo em um trecho ja
saturado da bacia; (2) evapotranspiracdo da camada superior, que simula as perdas de
umidade pela evaporacdo e a parcela de transpiracdo da camada superior; (3) escoamento
subsuperficial, que é o escoamento na zona vadosa ou aerada do solo, decorrente do gradiente
lateral do grau de saturacdo do solo; (4) percolacdo, que € o fluxo vertical que transfere dgua
da camada superior do solo para a inferior.

Os 3 primeiros fluxos dependem apenas do armazenamento da camada superior do
solo, enquanto que o ultimo € dependente do armazenamento na camada superior e do déficit

de umidade da camada inferior.
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A camada inferior do solo simula os processos hidroldgicos mais lentos da bacia.
O fluxo de entrada na camada inferior € a percolacdo e sdo produzidos trés fluxos de saida: (1)
fracdo do escoamento subterrdneo que contribui para o escoamento de base; (2) recarga do
aqiiifero, que € fracdo do escoamento subterraneo que provoca a subida do nivel fredtico e que
ndo aparece no exutdrio da bacia; (3) transpiracdo, que € a fracdo dominante das perdas de
evapotranspiragdo na camada inferior do solo.

A somatéria dos escoamentos superficial, subsuperficial e de base forma uma
contribuicdo em marcha para o canal natural de drenagem, devendo ser propagada até o
exutdrio da bacia pelo algoritmo que simula a fase canal do 3R. Caso a bacia simulada tenha
outras bacias a montante, entdo a vazao propagada é composta pela soma dos escoamentos
produzidos pela transformagao chuva-vazao da fase bacia e pelas vazdes afluentes das bacias

de montante.

3.4.1.3 Equacoes governantes do modelo 3R

Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007a) apresentam as equacdes € parametros que
estdo descritos nessa se¢do. O modelo chuva-vazdo-propagacdo 3R € apresentado como um
conjunto de equacgdes diferenciais ordindrias que representam as variacdes temporais do
armazenamento dos dois reservatorios de solo e dos reservatérios do algoritmo de propagacao
de vazdes. Como as equacdes governantes representam as taxas de variagdo no tempo de cada
varidvel de estado, se diz que o modelo € representado no espago de estados. As varidveis de
estado variam diretamente com o tempo. Os fluxos sdo fungdes dos armazenamentos,

variando implicitamente com o tempo. As n + 2 equacdes de estado do modelo 3R sido:

%:PREC—SR—INT—EY;—PR (11

M=PR—ET2—GW (12)
dt

%:(5R+BSF)%:+QAFL%—&SJW (1

%:ﬁ(&_l)m—ﬁ(Si)m,parai:Z,n (14)

Os termos das equacoes (11) a (14) sao:

t - tempo



PREC -
SR -
PR -
ET; -
INT -
X -
ET, -
GW -
BSF -

QAFL -
Ainc -
Atot

saturacao:

<

>
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armazenamento na camada superior do solo (mm)
precipitacdo (mm/dia)

escoamento superficial (mm/dia)

percolacdao (mm/dia)

evapotranspiragdo na camada superior do solo (mm/dia)
escoamento subsuperficial (mm/dia)

armazenamento na camada inferior do solo (mm)
transpira¢do na camada inferior do solo (mm/dia)
escoamento subterrineo (mm/dia)

escoamento de base (mm/dia)

armazenamento do tramo j da propagacdo de vazdes (mm)
contribuicao das sub-bacias de montante (m3s'1)

drea da sub-bacia modelada (km?)

drea total da bacia modelada (km?)

coeficiente linear do modelo de propagacao (dia™)
expoente do modelo de propagacdo (adimensional)

nimero de reservatérios conceituais do algoritmo de propagacao de vazdes

Os estados das equacgdes (11) e (12) estdo sujeitas as seguintes restricdes de

0<X, <X 15)
0<X,<X) (16)
Onde:

capacidade méxima da camada superior do solo (mm)

capacidade maxima da camada inferior do solo (mm)

Os fluxos do modelo 3R sdo representados pelas equacdes (17) a (24):

SR = PREC (%j (17)

1

INT =C, X, (18)

ET, = PET (%J (19)

1
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. X, )1 x
PR=C, X, 1+C3[1—X—§ X_E) (20)
X, )
ET, =(PET - ET,)| —% @1)
XZ
GW=0C, X, (22)
BSF = {L} GW + INT (23)
I+u
RCG = {L} GW (24)
I+u
Onde:
PET - evapotranspira¢io potencial
RCG - recarga do aqiiifero, ou perda da vazdo de base, constituindo um fluxo que ndo

integra o conjunto que é medido no posto fluviométrico no exutério da bacia

As tabelas 3.9 e 3.10 listam os pardmetros das fases bacia e canal do modelo 3R,

respectivamente.
TABELA 3.9 — PARAMETROS DA FASE BACIA DO MODELO 3R
Parametro Descrigao Unidade
X9 Capacidade da camada inferior do solo mm
X3S Capacidade da camada superior do solo mm
my Expoente da fungéo de escoamento superficial adimensional
Cq Taxa de recessao do escoamento subsuperficial més’
mz Expoente da fungéo de percolagao adimensional
ms Expoente da fungdo de transpiracao adimensional
Co Taxa de recesséo da camada inferior do solo més”
Cs Coeficiente de aumento da percolagdo para 0 maximo adimensional
gradiente vertical
W Fragdo de recarga do aquifero adimensional
FONTE: KRAUSKOPF NETO et al. (2007a)
TABELA 3.10 — PARAMETROS DA FASE CANAL DO MODELO 3R
Paréametro Descricao Unidade
B Taxa de recessao da propagacao més”
M Expoente da fungéo de propagagao adimensional
N Numero de reservatérios unidade
conceituais na cascata

FONTE: KRAUSKOPF NETO et al. (2007a)

As equacgdes de estado do modelo 3R sdo integradas numericamente com o uso do
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método de Runge-Kutta de 4* Ordem (PRESS et al., 1986), a partir das condi¢des iniciais dos
armazenamentos dos reservatorios conceituais e da assimilacdo dos dados de entrada, que sao
os totais da chuva e evapotranspiracdo potencial médios na bacia, para cada intervalo de
tempo. A integracdo € realizada com um nimero de passos varidvel em funcao da intensidade
da precipitacdo, sendo que para os periodos sem chuva assume-se um numero minimo de

passos para o intervalo de integracgao.

3.4.1.4 Calibragdo dos pardmetros

Os parametros do modelo 3R podem ser calibrados de forma manual ou
automatica. Para a calibra¢do automatica foi implementado o Método de Descida do Simplex
no Espaco Multidimensional, desenvolvido por Nelder e Mead e descrito em Press et al.
(1986), que é um método de otimizagdo por busca direta e caracterizado pela sua grande

robustez, embora ndo seja um otimizador global.

3.4.2 Modelo estocéstico de atualizacao de estados

A seguinte descri¢do foi adaptada de Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007b).

O estimador de estado dinamico-estocdstico para o modelo 3R foi desenvolvido
originalmente por Guetter e Georgakakos (1997), usando como referéncia o estimador
desenvolvido para o modelo Sacramento, descrito em Georgakakos, Rajaram e Li (1988). O
estimador € baseado no filtro de Kalman Estendido, que € a aplicacdo do filtro de Kalman
para sistemas nao-lineares (GELB, 1974).

O estimador proposto se desenvolve em duas etapas, uma de propagacdo e outra de
atualizacdo. Na etapa de propagacao € obtida uma estimativa do estado do sistema e da matriz
de covariancias dos erros do estado para um instante no futuro. O modelo hidrolégico, que
representa a dinamica dos fendmenos hidrolégicos através de um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias de conservacdo de massa, € utilizado para prever o estado futuro do
sistema que, por sua vez, é utilizado para estimar a matriz de covariancias dos erros futura. Na
etapa de atualizacdo, tanto o estado como a matriz de covariancias estimados na etapa de
propagacdo sdao corrigidos utilizando a informagdo de grandezas medidas no sistema, que
neste caso € a vazdo medida na exutdria da bacia. A vazdo medida é assimilada em tempo
real e comparada com a vazdo calculada pelo modelo a partir dos dados de entrada (chuva e

evapotranspiracdo potencial). Conhecida a dinamica do sistema (modelo hidrologico) e
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dispondo-se de uma formulacdo estocdstica da natureza dos erros envolvidos (estado,
parametros, dados de entrada e componente aleatéria) € possivel propagar, no sistema, o
residuo entre a vazdo observada e modelada e com isto atualizar o estado deste sistema.
Assim, o objetivo do estimador de estado € de atualizar o estado e a matriz de covariancias
dos erros do estado a partir da observacao da vazido em tempo real.

As propriedades de observabilidade (capacidade de derivar o estado do sistema a
partir de medicdes de grandezas observdveis deste sistema) e controlabilidade (capacidade de
levar um sistema a um estado futuro determinado pela definicdo de suas varidveis de entrada)
sio fundamentais para o desenvolvimento do estimador dindmico-estocdstico (BRAS E
RODRIGUEZ-ITURBE, 1990). A observabilidade completa assegura que o filtro seja
estavel, ou seja, que a varidncia da estimativa permaneca finita e convergente,
independentemente das hipdteses iniciais com respeito a variancia dos estados. A
controlabilidade é necesséria para conduzir um sistema dinimico para qualquer solu¢io. E
impossivel cobrir todas as nuances dos conceitos de observabilidade e controlabilidade neste
estudo, entretanto deve-se assegurar que € mais simples derivar as condi¢des de
controlabilidade para sistemas deterministicos lineares (GELB, 1974). Na formulacdo descrita
a seguir, serd assumida a linearizacdo das equagdes através da expansdo em séries de Taylor e

pOStGI‘iOf truncamento.

3.4.2.1 Formulacdo dindmico-estocdstica

O estado de um sistema é definido como uma varidvel multidimensional que
contém toda a informacao relevante sobre o passado do sistema, informac@o necessaria para o
conhecimento do seu comportamento futuro, condicionado aos dados de entrada. As varidveis
de estado representam a memoria do sistema. Em modelos hidrolégicos, as varidveis de
estado sdo, geralmente, os armazenamentos nos reservatorios de solo e de canal.

O modelo chuva-vazao-propagacdo 3R, apresentado na secdo 3.4.1, representa o
sistema no espago de estados, isto €, suas equagcdes modelam diretamente as taxas de variacdao
das varidveis de estado (armazenamentos de solo e canal). Sua representacdo sintética,
explicitando os componentes que introduzem erros no sistema (modelo conceitual,

representado pelo estado, entradas e parametros) € dada por:

d);(f) = LG (1);0) + (D) 25)

Onde:
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t - tempo

f - funcdo vetorial ndo-linear que representa a formula¢do do modelo no espago de estados
x - vetor de estado, cujos componentes sdo as varidveis de cada estado do modelo

u - vetor dos dados de entrada no modelo

- vetor de parametros do modelo 3R
w - vetor de erros (ruido branco) resultante das incertezas nos dados de entrada, na

formulacdo do modelo e nos parametros, denominado forcante aleatéria

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

pode ser representado por:

T~ F[x0.u0:6] P + () F7 [x(0),u(0:6] + (1) (26)
t
Onde:
P - matriz de covariancia dos erros do estado do sistema
F - matriz de sensibilidade aos estados, formada pela derivada parcial de cada uma das

equacdes do modelo hidrologico em relagdo a cada um dos elementos do vetor de
estados x

Q - matriz de covariancias da forgante aleatéria do sistema, vetor w na equacgao (25)

As equacdes (25) e (26) sdo a representacdo perfeita do sistema, pois supdem que
sejam conhecidos o modelo f, o estado x, as entradas u, os parametros & e as propriedades
estatisticas do erro w. Todavia, este conhecimento perfeito € uma abstragdo, pois somente se
dispdem de aproximacdes dos valores e comportamentos para a representacdo do sistema
hidrolégico. Uma dificuldade adicional para aplicacido da equagdo (26) € a definicdo da matriz

Q de covariancias de w, pois existe pouca informacgdo “a priori” sobre ela.

3.4.2.2 Equacgdes de propagacdo

Rajaram e Georgakakos (1987) apud Georgakakos, Rajaram e Li (1988)
desenvolveram a equacdo (25) em série em torno dos valores aproximados de entradas e
parametros, ja que se supde que o estimador de estado fornecera valores de estado préximos
aos reais, produzindo a seguinte representacdo para as equacdes de propagacdo de estados e

covariancias de erros dos estados:
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dx(t)”

= G a1):6) 27)
dpg )= FGRG).a(1):0) Pt + Py FT Gt (1) 0) +
+a, M(E(),i(0);0) U () M (2(1),ii(r);0) + (28)
+a, NG@),i4(1);:0) W(t) N (3(1),i(1); 6)
Onde:
superscrito “-* indicador de estimativa “a priori” (antes da aplicacdo do estimador de
estado)
superscrito “A” - indicador de valor aproximado (valor com erro)
U - matriz de covariancia dos erros das entradas
w - matriz de covariancia dos erros dos parametros
oy - parametro adimensional, estimado a partir das diferencas entre vazdes
modeladas e observadas e que pondera a importincia dos erros nos dados
na matriz de covariancias de erros do estado
op - parametro adimensional que pondera a importancia dos erros nos
parametros na matriz de covariancias de erros dos estados
F - matriz de sensibilidade do sistema as varidveis de estado
M - matriz de sensibilidade do sistema aos dados de entrada
N - matriz de sensibilidade do sistema aos parametros
Os componentes das matrizes F, M, e N sao representados pelas equacdes (29), (30)
e (31).
PG, = 2L (ﬁ(at);f(”; 2 (29)
M G006 ], =2 ﬁ(’%(;)bf(”; ‘) (30)
[ NG@.a0:6) |, = LLEO0:0) 31)

20,

A integracdo das equacgOes (27) e (28) entre os instantes f;.; e t; fornece as
estimativas “a priori” do estado e da matriz de covariancias dos erros dos estados no instante
tr. Os parametros ay € ap sd@o os dois parametros do estimador de estado, que devem ser

estimados. Os parametros oy € ap, além de servirem para ajustar o estimador de estado,



63

também introduzem outra grande vantagem: se ocorrer uma melhoria no sistema, o modelo
hidrolégico com estimador de estado acoplado pode ser mantido sem modificacdes,
necessitando-se apenas recalibrar os pardmetros ay € ap para os dados resultantes da nova
situacdo do sistema. Os tipos de melhoria esperados sdo: (1) o adensamento da rede de
monitoramento, (2) o aprimoramento na rotina de manuteng¢do e calibracao dos sensores, (3) o
uso de estimativas de chuva por radar em substituicdo aos pluvidometros, (4) o uso de produtos

integrados de estimativa de chuva com dados de radar, pluvidometro e satélite.

3.4.2.3 Equacdes de atualizacdo

A atualizacdo do estado e da matriz de covariancias dos erros do estado € obtida
através da aplicacdo do Filtro de Kalman Estendido, adapta¢do do Filtro de Kalman para
sistemas ndo lineares (GELB, 1974).

O Filtro de Kalman utiliza abordagem Bayesiana (supde conhecidas as
distribui¢cdes de probabilidade do estado e das medi¢cdes realizadas no protétipo e a
distribuicao condicional de probabilidades do estado dadas as medi¢des) e busca a estimativa
de minima variancia para o estado atualizado do sistema. Uma das grandes vantagens do
Filtro de Kalman € sua recursividade: todo o histérico do sistema estd presente na estimativa
do estado atual do sistema, mas de maneira implicita, através da estimativa “a priori” do
estado do sistema. O método trata o problema de estimagdo de estado de maneira consistente,
no sentido que estima o estado real do sistema a partir de observacdes do protétipo, mas
respeitando a histdria do sistema (concentrada na estimativa inicial do estado produzida pelo
modelo), as relagdes que definem o comportamento deste sistema (modelo) e as incertezas
associadas a todos os seus componentes.

O Filtro de Kalman Estendido é obtido, basicamente, pela linearizacdo, através de
expansdes em série de Taylor em torno do estado estimado atual, das relacdes envolvidas
(modelo e equacdo de medicdo, a ser definida) e a aplicacgdo do mesmo procedimento
empregado para o desenvolvimento do Filtro de Kalman para sistemas lineares.

Para a utilizacdo do Filtro de Kalman Estendido, devem existir, para o sistema
representado pela equagdo (25), fendmenos mensurdveis que possam ser associados ao estado
do sistema. Esta relacdo pode ser modelada pela seguinte equacdo, denominada equacdo de
medicao:

2(0) = h(x(1),u(t);0) + V(1) (32)

Onde:
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7 - vetor da vazao medida

funcdo vetorial ndo-linear que relaciona o estado, entradas e pardmetros do sistema

S
1

com a vazdo medida
vetor de erro (ruido branco) associado a medicdo da vazdo, com matriz de covariancia

R

<l
1

A vazdo modelada (z") € computada através dos estados, dados de entrada e
parametros estimados:

Z(0) = h(3(@t) @ (1); ) (33)

No caso do modelo 3R, o fendmeno mensuravel é a vazdo na exutéria da bacia
sendo modelada pela equacdo de propagacao (KRAUSKOPF NETO, GUETTER e MINE,
2007a):

o) =4(sSm)" (34)
Onde:

0 - vazdo na exutdria da bacia

S - estado do tdltimo reservatorio da fung¢ao de propagacao

pem - coeficiente e expoente da funcio de propagacgdo, respectivamente

Todavia, a variavel de estado, S, estd associada as demais variaveis de estado da
propagacdo e também da fase bacia do modelo chuva-vazao (armazenamentos no solo).
A atualizacdo do vetor de estado para um instante t usa como dados de entrada as

estimativas “a priori” dos estados e da vazdo e a vazdo medida:

)" =50+ K[ £, 0 |20k ] 0y, d@:6 ]} (35)
Onde:

):c(t)+ - estimativas “a posteriori” (ap0s atualizagdao) do estado no instante ¢

):c(t)_ - estimativas “a priori” do estado no instante ¢

K - matriz de ganho de Kalman, definida pela equagao (36)

7Z(t) - vazao medida no instante ¢

R[30d0:8]=pay i' (30 Gosé]
{H [;C(t)_,bxt(t);ﬂ P(ty H" [)?(;)—,;(t);g}rﬁ(t)}‘l (36)
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Onde:
superscrito “-“ - estimativa “a priori”
superscrito “+“ - estimativa “a posteriori”
H - matriz que representa a lineariza¢do da fun¢do A, por expansao em série
de Taylor, cujos elementos sdo descritos pela equacdo (37)
P - matriz de covariancia dos erros do estado do sistema
R - matriz de covariancias dos erros de medicao

ah [fc(t),ﬁ(t);é]

|HG@0.40:0) |, = (37
dx,
A equagdo de atualiza¢do da matriz de covariancias dos erros do estado é:
Py ={1-K ECOIEORIG: é}} P(ty
Y - ~ - - AT
{1-R[Zor ;6| H[ Zo  iw;6]} + (38)
+ K| 20,00 | Ry K| 27, (1):6 |
Onde:
P(t)" - estimativa “a posteriori” (atualizada) da matriz de covariancias dos erros do estado

do sistema, para o instante ¢

3.4.2.4 Modelo de varidncia dos dados de entrada

Além das equagdes de atualizacdo, o estimador de estado necessita da estimativa
das variincias dos erros nos dados de entrada (precipitacdo e evapotranspiracdo potencial) e
nos dados de medi¢do (vazdo na exutdria). Georgakakos, Rajaram e Li (1988) propuseram um
modelo para as variancias dos erros representado na equacao (39). Esse modelo assume que
os erros nos dados de entrada e nas vazdes observadas sao aleatérios, ndo-estacionarios €

proporcionais a magnitude dos dados.

VAR[{(1)]=]C,{@0+C, |? (39)
Onde:

VAR - variancia

() - dado de entrada (chuva e evapotranspirag¢ao potencial) ou observado (vazao)

Coe Cy,; - constantes positivas
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As equagdes (40) a (42) indicam as variancias dos erros da chuva,

evapotranspiragdo potencial e da vazdo observada, respectivamente.

VAR[PREC(1)] =] Cppye, PREC(t) + Cppye, |? (40)
VAR[PET ()] =| Cpy, PET(t)+Cpp, |? (41)
R(t)=VAR[z(]=[ C,z(t)+C, | 42)

Os seis parﬁmetros CPRECO, CPRECI, CPETO, CPET] , CZ(), CZI do modelo de variancias
da precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada, sdo estimados em acordo
com a expectativa que o especialista tem sobre a magnitude dos erros, levando em conta o
tipo de instrumento, densidade da rede, manutencdo dos equipamentos e caracteristicas
hidrometeoroldgicas da bacia. Por exemplo, se forem utilizados dados de precipitagdo no
vale para aplicag@o nas cabeceiras da bacia, que normalmente apresentam efeitos orogréficos,
o especialista deve aumentar o valor dos parametros que estimam a variancia dos erros nos

dados de entrada para levar em conta o desvio de comportamento introduzido.

3.4.2.5 Parametriza¢do dos erros

O residuo normalizado (erro), para cada instante t, € representado pela equagao

(43).
— nyd = i =g -1 —
) =\F O H®O Pe) H 0+ R@) | 7(0) 43)
Onde
n(t) - residuo normalizado da vazdo
r(t) - residuo (erro) definido pela diferenca entre a vazao modelada “a priori” e observada

H(t) - matriz de sensibilidade da equacdo (37) de observacao

P(t) - matriz de covariancia “a priori” dos erros dos estados do modelo, no instante ¢

Nota-se que os desvios padrdo dos erros dos estados, dados de entrada e parametros
correspondem a raiz quadrada da diagonal principal da matriz de covariancias dos erros
correspondentes (P, M, N).

Os desvios padrao dos erros dos estados (matriz P) sao inicialmente definidos pelo
especialista, pois somente afetam os primeiros dias da rodada do modelo. A medida que os
dados sdo assimilados pelo sistema, os componentes de P convergem em acordo com as

hipéteses assumidas no desenvolvimento do estimador de estado. Os desvios padrao dos
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valores dos pardmetros sao definidos pelo especialista, levando em conta as informagdes
qualitativas sobre a importancia absoluta e relativa dos pardmetros na bacia sendo modelada,
coletadas durante o processo de calibra¢do, em especial na calibragado manual (KRAUSKOPF

NETO, GUETTER e MINE, 2007a).

3.5 ANALISE ESTATISTICA DAS VAZOES PREVISTAS

A metodologia proposta por Georgakakos et al. (2004) baseia-se em andlise de
valor médio e andlise probabilistica completa. Em uma das técnicas utilizadas, denota-se por
F(t) a probabilidade que um evento Q(t)>Q ird ocorrer no tempo t como determinado pela
simulacdo para o tempo t, com Q(t) representando a vazdo no tempo t e Qo um valor de vazao
de referéncia. O(t) é a vazdo observada independente da ocorréncia de Qp. A distribuicdo de

probabilidade conjunta de simulagdes e observagdes ( p(F(t),0(t))) caracteriza
completamente as simulagdes e observagdes:
p(F(),0(1)) = p(O@) | F (1)) p(F (1)) (44)
Onde p(O(t)| F(t)) € a distribuicdo de probabilidades condicional que descreve a

freqiiéncia de ocorréncia de um valor de referéncia (Q, ) para todos os tempos ¢ para os quais

a freqiiéncia dos valores simulados estava no intervalo f" < F(t)< £, , onde f" e f." sdo

1 1
as fronteiras de freqiiéncia especifica inferior e superior, respectivamente, que dividem o
intervalo [0,1] em subintervalos, como decis, quartis, etc. A distribuicdo de probabilidades

marginal p(F(t)) descreve a freqii€ncia de uso de vdrias freqiiéncias de ocorréncia do evento

pelo conjunto de simulacao no intervalo [0,1].

A distribuicdo de probabilidades definida pela equacdo (44) é conhecida como
distribuicao condicional e € utilizada para examinar a confiabilidade das simulag¢des do
conjunto examinado, e também para avaliar a resolu¢do das simulagdes, isto €, a existéncia de
diferencas significativas entre médias condicionais das observag¢des dado as freqiiéncias de
simulacdo, para diferentes freqiiéncias de simulacdo. A distribuicdo de probabilidades
marginal € utilizada para examinar a precisdo das simulacdes do conjunto.

Outra técnica utilizada por Georgakakos et al. (2004) € a curva ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve). Esta curva representa a probabilidade de detec¢do de um
evento (Q>Qo) versus a probabilidade de falso alarme (freqiiéncia relativa dos casos em que o

evento foi simulado, mas ndo foi observado) na faixa das freqiiéncias simuladas. Quanto
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maior a drea abaixo da curva e acima da diagonal (drea ROC), maior a precisao da simulacao.
As métricas escalares de precisio da simulacdo empregadas no estudo de
Georgakakos et al. (2004) sdo o “Brier Score — BS” e o “Brier Skill Score — BSS”, definidas

como.:

BS = %Z (fF)-o@)’ (45)

t=1

S (F@O-o®)
> (et) o))

Onde f(t) é a freqiiéncia simulada do evento alvo no tempo t estimada pela fra¢do

BSS =1- (46)

dos membros do conjunto de simulagdo que satisfazem Q>Qp; c(t) € a freqii€ncia
climatolégica do evento no passo de tempo t; o(t) € igual a 1 se a Q(t) observada no tempo t
satisfaz Q(t)>Qop, ou igual a O caso contrdrio; e N é o nimero de intervalos de tempo
registrados.

Quanto menor o valor de BS, maior a precisdo da simula¢do. Também se considera
a decomposicdo de BS em componentes escalares: confiabilidade (primeiro), resolucao

(segundo) e incerteza (terceiro):

N,(0,()=6)" +6(1-6) (47)

M=

BS =%tMZle (f,()-0,@)) —%

.‘
1l
—_

Onde f,(¢) € a freqii€ncia simulada discretizada em M partes (por exemplo, decis)
na faixa de [0,1]; o, € a freqiiéncia relativa observada de ocorréncia do evento alvo quando a
freqiiéncia de simulacdo é f,(r); e 0 ¢é a freqiiéncia relativa climatolégica observada

independente do evento alvo.

Distribui¢des empiricas de freqiiéncia acumulativa de vazdo hordria observada
foram empregadas para avaliar qual a porcentagem das observacdes que apresentaram valor
maior que Q.

Um modelo paramétrico concentrado calibrado (LMP) e um modelo paramétrico
distribuido calibrado (HRC) foram utilizados para produzir 100 realiza¢des cada, utilizando-
se uma aproximagao de Monte Carlo e amostrando-se do espaco paramétrico mais adequado.

Estimativa empirica das distribui¢des condicional e marginal da equagdo (44) e
constru¢do de diagrama de confiabilidade também siao sugeridas por Georgakakos et al.
(2004). Normalmente, utiliza-se decis para subdividir o intervalor [0,1].

Para avaliar o grau de incerteza nas previsoes de vazdes geradas nesse trabalho,

foram utilizadas as seguintes métricas estatisticas nas comparagdes entre vazoes observadas e
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previstas e entre vazdes modeladas e previstas: média e desvio padrao médios dos erros,
correlacdo entre vazdes previstas e observadas. Também foi avaliada a taxa de acerto e erro
nas previsoes de chuva e vazao comparando-se anomalias observadas e previstas (graficos de

correlacdo).



70

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 BACIA DO RIO GRANDE - USINA DE FURNAS

4.1.1 Variabilidade espaco-temporal das vazdes naturais

A variabilidade espacial foi verificada através da andlise da distribui¢c@o espacial do
defluvio médio de longo termo (1942-2007) para os aproveitamentos selecionados nas trés

bacias do SIN nas regides Sul/Sudeste.

A andlise da variabilidade sazonal e interanual das vazdes naturais para cada bacia
foi expressa em unidades de deflivio (razdo entre vazdo e drea da bacia hidrogréfica

incremental), ou seja, mm/més para a andlise sazonal e mm/ano para a andlise interanual.

4.1.1.1 Variabilidade sazonal

A figura 4.1 ilustra o ciclo anual dos deflivios no Rio Grande, em Furnas,

incluindo uma banda de variacdo de um desvio padrao.
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FIGURA 4.1 — CICLO ANUAL DOS DEFLUVIOS PARA O RIO GRANDE EM FURNAS
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O deflivio médio de longo termo no Rio Grande, em Furnas, ¢ 578 mm/ano e seu
desvio padrdo € 170 mm/ano para o periodo 1942-2007. O periodo selecionado para a
verificagdo do indice de acerto das previsdes mensais de vazao foi 1987-2001, cuja média e
desvio padrao sao 540 mm/ano e 116 mm/ano, respectivamente.

As vazdes variam com sazonalidade bem definida, sendo dezembro-marco o
periodo imido e julho-setembro o periodo seco. Na média, o mdximo do ciclo anual ocorre
em janeiro, com mais de 90 mm/meés, e o0 minimo em agosto-setembro, com menos de 25
mm/més. Em outubro inicia a subida do hidrograma e o periodo de recessdo se estende de
margo a agosto. Os meses com maior variabilidade de vazdes sdo janeiro € marco, € 0 més
com menor variabilidade € agosto.

Para Furnas, o volume titil do reservatério € igual a 17217 hm?® (tabela 3.8), o que
equivale a 17217.10° m3, e a MLT ¢ igual a 80.10° m’/dia. Desse modo, o indice de
armazenamento corresponde a aproximadamente 215 dias, o que mostra que o reservatdrio de
Furnas tem papel importante na regulariza¢do das vazdes no rio Grande.

Como a sazonalidade € definida, pode-se calcular a capacidade de regularizacio

sazonal deste reservatdrio. Para Furnas, obteve-se essa medida como sendo igual a 1,6.

4.1.1.2 Variabilidade interanual

A figura 4.2 ilustra a série dos deflivios anuais no Rio Grande, em Furnas. Nessa
figura o periodo de verificacdo das previsdes de vazao, 1987-2001, estd destacado com a linha

mais grossa, com circulos.
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FIGURA 4.2— VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/ANO PARA O RIO GRANDE EM
FURNAS

O deflivio anual maximo da série ocorreu em 1983, com 1404 mm/ano, € o
minimo foi registrado em 1971, com 305 mm/ano. O periodo de verificacdo selecionado
apresentou 0 maximo anual em 1992, com 749 mm/ano, € o minimo em 2001 com 319
mm/ano. Portanto, o periodo de verificagdo apresenta um evento seco da ordem de grandeza
do minimo da série histérica, mas o evento imido em 1992 teve metade da magnitude do
maior evento umido da série (em 1983).

A figura 4.3 mostra a variabilidade do deflivio em mm/més para o periodo de
verificacdo 1987 - 2001. Nota-se que nos anos finais da série, que correspondem a 1998, 1999
e 2001, os valores das menores vazdes (escoamento de base) diminuem se comparadas as
vazdes de base do restante da série historica. Isto pode ser resultado de acdes antrdpicas,
como aumento do uso consuntivo da dgua dos reservatérios, ou pode ser decorrente de falhas

de manipulacio dos dados de vazao natural para esses anos.
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FIGURA 4.3 — VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/MES PARA O RIO GRANDE EM
FURNAS NO PERIODO 1987 — 2001

4.1.2 Analise da previsdo de chuvas

Para estimar os valores de chuva prevista a partir dos dados provenientes do
EUROBRISA, € necessario relacionar a anomalia média prevista e o desvio padrdo previsto
com uma média de longo termo para a chuva. A média utilizada foi aquela obtida a partir da
chuva observada em pluvidometros para o periodo de 1987 a 2001. Todos os valores devem se
referenciar a trimestres, porque os dados de anomalia e desvio padrao previstos fornecidos sao
trimestrais. Sendo assim, a média da chuva observada deve ser transformada de mensal para
trimestral calculando-se a média a cada 3 meses.

Considerou-se que os dados de anomalia prevista obedecem a uma distribui¢ao

normal, em que a varidvel Z é calculada através de:

_X-u anom,,

Z — (48)
o o
prev
Onde:
X - valor de chuva prevista, o qual se deseja obter
H - média climatoldgica de chuva observada
o - desvio padriao relacionado as distribui¢des de chuva
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anom,,,, - anomalia prevista (fornecida pelo EUROBRISA)
O per - desvio padrao relacionado as previsdes de chuva (fornecido pelo
EUROBRISA)
O termo X —u pode ser substituido pelos valores de anomalia prevista anom,,,,, , €
desse modo € possivel calcular o valor de Z.
Isolando-se X na equacgdo (48), tem-se:
X=7Z0+u (49)

O valor de Z foi calculado através da equacdo (48) e utilizando os dados de
anomalia e desvio padrio previstos. E possivel relacionar Z com os valores de média

e O

obs

climatolégica e desvio padrdao observados em pluvidometros ( respectivamente),

obs
através da equacdo (49). Desse modo, a chuva prevista trimestral X € calculada pela relacao
expressa na equacao (50):

X=75, +u (50)

obs
O gréfico da figura 4.4 mostra a chuva prevista, calculada a partir dos dados
fornecidos pelo EUROBRISA, e a chuva observada, ambas referindo-se a médias trimestrais,

para o aproveitamento hidrelétrico de Furnas.
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A comparagdo dos dados trimestrais de chuva prevista com os dados trimestrais de
chuva observada resultou em erro médio (média das diferengas entre chuva prevista e chuva
observada) aproximadamente igual a 0,6 mm/més e desvio padrao de 33,6 mm/més (tabela
4.1). A maioria dos picos de chuva observada foi bem representada pela chuva prevista,
exceto nos casos em que houve a ocorréncia de chuva em maior quantidade que a média
climatoldgica (anos de 1988, 1991, 1992, 1997 e 2000) e anos em que a chuva observada foi
menor do que a média (anos de 1989, 1993, 1998 e 2001). De modo geral, nos periodos de
estiagem, a chuva prevista representa adequadamente a chuva observada. Observa-se que a
previsdo de chuvas foi conservadora, pois apresentou praticamente os mesmos valores para os
picos de chuva, proximos a 250 mm/més.

TABELA 4.1 — ERRO MEDIO, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE CORRELAGAO ENTRE CHUVA
OBSERVADA E CHUVA PREVISTA PARA O APROVEITAMENTO DE FURNAS

Aproveitamento hidrelétrico Furnas
Erro médio (mm/més) 0,6
Desvio padrdao (mm/més) 33,6
Coeficiente de correlagdo 0,92

A figura 4.5 mostra a freqiiéncia acumulada da chuva prevista e da chuva
observada obtida pela média dos dados dos pluvidometros. A chuva prevista representou a
chuva observada adequadamente para a maioria dos percentis. Para o percentil de 50%
(chuvas de até 100 mm/meés), a chuva prevista superestimou a chuva ocorrida, e para os

percentis acima de 90%, a previsdo subestimou a chuva.
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FIGURA 4.5 - FREQUENCIA ACUMULADA DAS PRECIPITACOES OBSERVADA E PREVISTA EM
RESOLUGAO TRIMESTRAL EM FURNAS

4.1.3 Analise da consisténcia conjunta dos dados mensais

Uma das maiores dificuldades para se obter uma boa modelagem de vazdes, usando
como dados de entrada a chuva e evaporacgdo potencial, € assegurar que as séries de dados de
entrada sejam consistentes entre si. Portanto, foi selecionado um modelo de balan¢o hidrico
mensal (rotina “balmes.f”, descrita na secao 3.2.4) para estimar a variacdo do armazenamento
da 4gua no solo para o periodo 1987-2001. Se o armazenamento da 4gua no solo se comportar
de maneira estacionaria, € se 0 armazenamento maximo nao for um valor excessivamente alto,
entdo ha grande probabilidade de que os dados de chuva, evaporacao potencial e vazao sejam
consistentes entre si. Os eventos inconsistentes ocorrem quando o hidrograma sobe, sem que
haja registro de chuva ou com valores muito baixos, neste caso € necessdrio que o
armazenamento no solo seja muito elevado para que se possa produzir o evento imido, sem a
chuva correspondente. Outro tipo de inconsisténcia ocorre quando houver muita chuva e ndo
houver registro de subida do hidrograma, neste caso também € necessdrio que o
armazenamento seja muito alto para absorver o “excesso” de chuva sem produzir aumento
significativo de vazao.

A andlise de consisténcia foi aplicada para os dois tipos de dado de chuva

(observada do pluvidometro e prevista), em conjunto com a série de vazdes naturais mensais



77

do ONS para o Rio Grande, em Furnas, e para os dados climatoldgicos de evaporacao
potencial. Como a série de evaporagdo potencial nio estava disponivel para o periodo 1987-
2001, entdo foi assumido que a evaporagdo potencial mensal era equivalente a média de longo
termo para o referido més; dessa forma foi introduzido um coeficiente multiplicador da
evapotranspiracdo potencial climatoldgica para estimar valores de evapotranspiracdo que
fossem consistentes com o balangco hidrico. A Figura 4.6 ilustra o comportamento do
armazenamento no solo, obtido através do modelo “balmes.f” para trés diferentes coeficientes

multiplicadores da evapotranspiragdo potencial.
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FIGURA 4.6 — VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA ESTIMADA COM TRES PLUVIOMETROS EM
FURNAS, APLICANDO-SE TRES DIFERENTES COEFICIENTES PARA A CORREGAO DA
EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL (1,0; 1,2 E 1,4)

Observa-se que os dados climatoldgicos de evapotranspiracdo potencial requerem
que o armazenamento da 4dgua no solo seja superior a 4000 mm, que é um valor
excessivamente alto. Entdo foi aplicado um coeficiente de 1,2 para majorar os valores
climatoldgicos de evapotranspiracdo potencial, que produziu um armazenamento da ordem de
1000 mm e uma variabilidade da ordem de 300 mm. Aumentando ainda mais o coeficiente
para 1,4, entdo o armazenamento cai para aproximadamente 800 mm. A conclusdo desta
andlise € que a evapotranspiracdo potencial climatoldgica foi subestimada e deve ser majorada
em 20%; se a evapotranspiracdo potencial for aumentada ainda mais (o caso de 1,4), entdo o
armazenamento no solo resultante da aplicacdo do coeficiente 1,4 varia pouco em relagdo ao

armazenamento resultante da aplicacdo do coeficiente 1,2.

A figura 4.7 ilustra o armazenamento no solo obtido para as séries de chuva
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observada e chuva prevista. Em ambos os casos os valores da série de chuva produziram
armazenamentos no solo compativeis com a variabilidade conjunta da chuva, vazdo e

evapotranspiracdo potencial.
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FIGURA 4.7 — INTERCOMPARAGAO DA VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA DOS
PLUVIOMETROS E CHUVA PREVISTA EM FURNAS

4.1.4 Calibragdo dos parametros do modelo hidrol6gico 3R

A calibragdo do modelo 3R foi desenvolvida para Furnas na Bacia do Grande para
o periodo jan/1987-dez/2001. Os dados de entrada foram: evapotranspiracdo potencial
majorada pelo coeficiente 1,2, série da chuva média na bacia e a série dos deflivios
naturalizados mensais.

O modelo 3R simula a vazao (chamada de vazdo modelada) a partir do balanco
hidrico de duas camadas do solo, que por sua vez é comparada com a série de vazdes naturais
do ONS (chamada de vazdes observadas). A calibracdo foi efetuada automaticamente com a
aplicacdo do algoritmo de otimizacdo “SIMPLEX”. A calibracdo consiste em se estimar o
vetor de parametros, com oito dimensdes, através da minimizacdo da func¢do objetivo. A
funcdo objetivo foi definida como sendo a média de dois parametros de erro para os 180
meses da série de dados. Os pardmetros de erro foram o residuo médio (diferenca entre a
vazdo modelada e observada) e o desvio padrdo do residuo; o primeiro termo visa estimar os

parametros associados com a vazao de base e as vazoes de recessao e o segundo termo € mais
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adequado para otimizar os pardmetros associados com o escoamento superficial.
A calibracdo usou como dado de entrada a série da chuva média na bacia estimada
a partir da média aritmética dos registros de pluvidometros. Os parametros calibrados sdo

apresentados na tabela 4.2.

TABELA 4.2 - PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO 3R USANDO-SE A CHUVA DOS PLUVIOMETROS
COMO DADO DE ENTRADA PARA FURNAS

Parametro Descricao Valor

X 1” Capacidade da camada superior do solo 879 mm
X; Capacidade da camada inferior do solo 1180 mm
my Expoente da fun¢éo de escoamento superficial 1,539

Cq Taxa de recessao do escoamento subsuperficial 0,0043 més™
mgz Expoente da fungéo de percolagao 1,8

ms Expoente da fungéo de transpiragao 1,0

Co Taxa de recessdo da camada inferior do solo 0,0232 més™
Cs Coeficiente gle' aumento da percglagao para o 75.75

maximo gradiente vertical

u Define fragao de recarga do aquifero 0,0514

B Taxa de recessao da propagagao 2,571 més”
m Expoente da fungéo de propagagao 1,0

n Numero de reservatérios conceituais na cascata 2

Nota-se que o valor calibrado do pardmetro C;=0,0043 més™ foi muito baixo, esse
coeficiente representa a taxa de recessdo do escoamento subsuperficial, ou seja, a escala de
tempo para que o volume da dgua armazenada na camada superior escoe como fluxo sub-
superficial. Nesse caso a escala de tempo da recessdo do escoamento sub-superficial foi 232
meses (quase 20 anos), ou seja, o escoamento sub-superficial simulado € muito pequeno. Se a
camada de solo superior estiver saturada X;=879 mm, entdo o valor mensal do escoamento
subsuperficial serd INT=C;X;, ou seja. INT=0,0043*%879=3,8 mm més™, Analogamente, o
coeficiente C,=0,0232 més™! corresponde a taxa de recessdo do escoamento originado da
camada inferior do solo (escoamento de base e recarga do aqiiifero), cuja escala de tempo € de
43 meses (quase 2 anos). Se a camada inferior do solo estiver saturada, entdo a soma da vazio
de base e recarga corresponde a GW=C,X>, ou seja, GW=0,0232*%1180=27,4 mm més™.

O escoamento de base foi considerado como sendo a soma do escoamento
subsuperficial e o escoamento produzido pela camada inferior reduzido da vazao de recarga
do aqiiifero. Entdo o valor mdximo dos fluxos de base e de recarga simulados sdo 28,8 mm
més ™’ e 1,4 mm més™, respectivamente, que ocorreriam se tanto as camadas do solo superior e
inferior estivessem saturadas.

A tabela 4.3 lista as médias de longo termo (1987-2001) dos fluxos observados e
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simulados. A precipitacdo e evapotranspiracio potencial sao dados de entrada para o modelo
3R, a vazdo observada é usada para estimar os erros da simulacdo. A vazdo simulada
corresponde a saida do modelo 3R, sendo composta pelas simulacdes do escoamento

superficial e pelo escoamento de base (que incluiu o escoamento subsuperficial).

TABELA 4.3 — MEDIAS DOS FLUXOS OBSERVADOS E SIMULADOS ANUAIS PARA A CALIBRAGAO COM
CHUVA ESTIMADA POR PLUVIOMETROS PARA O PERIODO 1987-2001 EM FURNAS

Fluxo Observado (mm ano™) Simulado (mm ano™)
Chuva 1412
Evapotranspiracao 1049
Potencial
Evapotranspiracdo Real 857
Vazéao 539 542
Escoamento Base 244
Escoamento Superficial 322
Recarga do Aquifero 12

Na tabela 4.3 se observa que o coeficiente de escoamento da bacia (razdo entre
vazdo e chuva) é 0,38, ou seja, em média 38% da chuva escoa no rio; a evapotranspirac¢ao real
simulada corresponde a 82% da evapotranspiracao potencial. O modelo 3R estimou que a
vazdo de base e o escoamento superficial corresponderam a 45% e 59% da vazdo no rio,
respectivamente.

Os resultados da calibragao para Furnas produziram erros médios inferiores a 1% e
a correlagdo entre as vazdes observadas e simuladas foi p=0,93. A figura 4.8 ilustra a
comparacao entre as vazodes observada e modelada para o periodo 1987-2001, com a chuva

média na bacia estimada a partir dos pluvidmetros.
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FIGURA 4.8— COMPARAGAO DAS VAZOES MODELADA E OBSERVADA PRODUZIDAS PELO MODELO 3R
CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM FURNAS

O modelo simulou adequadamente a fase e os picos do hidrograma. Os picos das
vazOes simuladas foram subestimadas nos verdes de 1989, 1992, 1995, 1997 e 2000 e foi
superestimado no verdo 1998.

A figura 4.9 apresenta a simulacdo dos armazenamentos acumulados nas camadas
superior e inferior do solo. Os armazenamentos da dgua no solo seguem o ciclo anual, mas
estdo defasados em relagc@o a fase do ciclo das chuvas e vazdes. Enquanto a chuva e a vazao
tem um pico em janeiro e um minimo em julho, o ciclo do armazenamento no solo atinge o
pico em junho e 0 minimo em outubro, isto €, 0 armazenamento no solo € minimo no inicio da
estacdo chuvosa. Os valores dos méiximos e minimos do armazenamento nas camadas
superior e inferior do solo variam de ano para ano, conforme ilustram as figuras 4.10 e 4.11
que indicam o armazenamento maximo € minimo de cada ano para as camadas superior e

inferior do solo, respectivamente.
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FIGURA 4.10 — PERIODO DO ARMAZENAMENTO MAXIMO (AZUL) E MINIMO (VERMELHO) DE CADA ANO
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FIGURA 4.11 — PERIODO DO ARMAZENAMENTO MAXIMO (AZUL) E MINIMO (VERMELHO) DE CADA ANO

NA CAMADA INFERIOR DO SOLO

Os armazenamentos de dgua nas camadas superior e inferior do solo ocorrem com

diferenca de fase de aproximadamente 4 meses, ou seja, para um determinado ano o



83

armazenamento minimo na camada inferior do solo ocorre 4 meses apds o minimo ter
ocorrido na camada superior. De forma geral, a variagdo anual do armazenamento na camada
superior do solo é caracterizada por um minimo no final do inverno e inicio da primavera
(agosto e setembro), que € o final da estacdo seca, € um maximo no verdo (dezembro a
fevereiro). Enquanto que a variacdo do armazenamento na camada inferior do solo é
caracterizada por um minimo no final da primavera e inicio do verdo (entre novembro e
janeiro) e um maximo no final do outono e inicio do inverno (maio e junho).

A figura 4.12 ilustra a variabilidade do escoamento superficial e de base (inclui o

escoamento subsuperficial) simulados pelo modelo 3R para o periodo 1987-2001, onde a

T . 2 A -1
média do escoamento de base simulado € de 20 mm més’ .
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FIGURA 4.12 — SIMULAGAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DE BASE PRODUZIDOS PELO MODELO
3R CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM FURNAS

O efeito da modelagem de propagacdo de cheias do modelo 3R estd ilustrado na
figura 4.13 que compara as séries mensais da soma dos escoamentos superficial e de base

simulados sem propagacao (somente o balanco hidrico mensal do solo) e com propagacao.
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FIGURA 4.13 — COMPARAGCAO DA SOMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DE BASE SIMULADOS SEM
PROPAGACAO E COM PROPAGAGCAO DE CHEIAS PARA 1987-2001 EM FURNAS

Nota-se que mesmo com resolu¢do mensal € necessaria a ado¢ao de um modelo de
propagacdo de cheias, conforme a figura 4.13 ilustra através da superestimativa das vazdes de
pico quando se exclui a propagacdo de cheias. A figura 4.14 mostra com mais detalhe o efeito
da propagacdo de cheias, ilustrando somente o periodo janeiro/1991-dezembro/1993, centrado

em 1992 que foi 0 ano com a maior média da vazdo anual durante o periodo de calibragdo.
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FIGURA 4.14 — COMPARAGCAO DA SOMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DE BASE SIMULADOS SEM
PROPAGACAO E COM PROPAGAGCAO DE CHEIAS PARA 1991-1993 EM FURNAS

As figuras 4.15 e 4.16 ilustram o detalhamento da comparagcdo entre as vazdes

observada e modelada para o periodo umido 1991-1993 e o periodo seco 2000-2001,
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respectivamente; 2001 foi o ano com a menor chuva média anual da série 1987-2001.
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FIGURA 4.15 — COMPARAGCAO ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS PARA O PERIODO
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FIGURA 4.16 — COMPARAGCAO ENTRE AS VAZOES OBSERVADAS E SIMULADAS PARA O PERIODO SECO
(2000-2001) EM FURNAS

Em conclusdo, o modelo 3R aplicado para Furnas no periodo 1987-2001 usando
como dado de entrada a chuva média na bacia estimada com pluvidometros, simulou
adequadamente a fase e pico dos hidrogramas tanto para os anos imidos quanto para os anos

SECOS.

4.1.5 Analise das previsoes

Essa secd@o aborda inicialmente a andlise das previsdes de vazio, usando como dado
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de entrada a chuva prevista e o modelo hidrolégico 3R, com os pardmetros calibrados a partir
da série de chuva média na bacia a partir dos dados de trés pluvidometros. Na sequéncia,
apresenta-se a andlise conjunta das previsdes de chuva e vazao condicionadas aos casos mais
significativos do periodo chuvoso compreendido entre setembro e mar¢o nas usinas de Furnas
e Emborcacdo. Definiram-se os casos significativos como sendo aqueles em que a varidvel
(chuva ou vazdo) teve magnitude inferior ao do percentil de 20%, ou entdo teve magnitude
superior ao percentil de 80%:; dessa forma, busca-se analisar as taxas de acerto das previsoes

para os eventos mais secos € mais umidos da estagdo chuvosa.

4.1.5.1 Andlise da previsdo de vazdo

A previsdo de vazdo foi desenvolvida com o modelo 3R calibrado com os
parametros obtidos com a chuva observada, sendo rodado com os dados da série de chuva
observada até o més “i”, quando se inicia a previsao. Em seguida, 0 modelo 3R 1€ os dados da
chuva mensal prevista do EUROBRISA para um horizonte de previsdao de 3 meses; assim se
produz a vazdo prevista para os meses “i+17, “i42” e “1+3”.

Considerou-se o erro da previsdo como a diferenca entre a vazdo prevista e a
observada. A tabela 4.4 lista a média e o desvio padrdo dos erros da previsao de vazao, bem
como a correlacdo entre vazao prevista e observada para os horizontes de previsdo de um,

dois e trés meses. Os valores apresentados s@o médias aritméticas considerando-se todos os

meses do ano.

TABELA 4.4 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM A CHUVA DO EUROBRISA
PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM FURNAS

Estatistica Qprev (1 Més) | Qprev (2 meses) | Qprev (3 meses)
Média da vazao observada 44,6 mm més”
Desvio padrao da vazao observada 29,4 mm més”
Média da vaz&o prevista 42,4 mm més”’ 43,1 mm més” 452 mm més”’
Desvio padrao da vazdo prevista 18,8 mm més” 20,4 mm més”’ 24,1 mm més”’
Média do erro -2,1 mm més” -1,0 mm més” 1,6 mm més”
Desvio padréo do erro 19,3 mm més™ 19,4 mm més™ 20,0 mm més”'
Correlagao PREV-OBS 0,76 0,76 0,74

A andlise dos dados listados na tabela 4.4 indica que:
e O erro médio da previsdao com horizonte de um més corresponde a 5% da vazdo
observada, e o desvio padrdo da previsdao € 63% do desvio padrio da vazdo

observada;

e O erro médio da previs@do com horizonte de dois meses corresponde a 2% da
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vazdo observada, e o desvio padrao da previsdo é 69% do desvio padrdo da
vazdo observada;

® O erro médio da previsdo com horizonte de trés meses corresponde a 4% da
vazdo observada, e o desvio padrao da previsdo € 82% do desvio padrdo da
vazao observada;

® O desvio padrao do erro aumenta com o horizonte de previsao;

® A correlagdo entre a vazdo prevista e observada diminui com o horizonte de

previsao, sendo 0,76 para um més, 0,76 para dois meses e 0,74 para trés meses.

As figuras 4.17, 4.18 e 4.19 ilustram as comparacdes entre os hidrogramas
previstos e observados para os horizontes de previsdao de 1 més, 2 meses, € 3 meses,

respectivamente.
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FIGURA 4.17 — COMPARAGAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 1 MES EM FURNAS

A vazdo prevista representa adequadamente as recessdes e as subidas dos
hidrogramas. Os picos de 1988, 1993, 1996 e 1998 foram previstos adequadamente. Os picos
tendem a ser subestimados, conforme se observa na figura 4.17 para os anos de 1989, 1991,
1992, 1994, 1995, 1997, 1999 e 2000, ou seja em oito dos catorze picos da série 1987-2001.
Alguns picos foram superestimados (1990, 1998 e 2001) que foram os anos mais secos da

série.
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FIGURA 4.18 — COMPARAGAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 2 MESES EM FURNAS
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FIGURA 4.19 — COMPARAGCAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 3 MESES EM FURNAS

Para os picos das vazdes previstas com 2 e 3 meses de antecedéncia, verificou-se
que:
e Os picos de 1988, 1989, 1993, 1994, 1996 e 1999 foram previstos
adequadamente.
e QOs picos foram subestimados em: 1991, 1992, 1995, 1997 e 2000, ou seja em

cinco dos catorze picos da série 1987-2001.
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® QO pico foi superestimado em 1990, 1998 e 2001.

E necessdrio comparar os resultados de vazdes previstas com as vazdes modeladas
a partir da chuva perfeita. A chuva perfeita € a consideracdo de que a chuva prevista foi igual
a chuva ocorrida, e a simulagdo de vazdes a partir dessa chuva permite analisar a resposta das
previsoes de chuva nas previsoes de vazdes sem levar-se em consideracdo os erros do modelo
com relacdo as vazdes observadas.

A tabela 4.5 apresenta as estatisticas entre a vazao modelada (obtida a partir da
chuva perfeita) e a vazao prevista (obtida a partir da previsdo de chuva). As figuras 4.20, 4.21
e 4.22 mostram os graficos de comparagdo entre vazdes modeladas e previstas para os trés

horizontes de previsdao considerados.

TABELA 4.5 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM AS VAZOES MODELADAS
PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM FURNAS

Estatistica Qprev (1 més) |  Qprev(2meses) | Qprev (3 meses)
Média da vazdo modelada 44,9 mm més”
Desvio padrao da vazao modelada 26,8 mm més™'
Média da vazdo prevista 42,4 mm més”’ 43,1 mm més”’ 45,2 mm més”’
Desvio padrao da vaz&o prevista 18,8 mm més 20,4 mm més” 24,1 mm més”
Média do erro -2,5 mm més” -1,3 mm més”’ 1,4 mm més”
Desvio padréo do erro 14,2 mm més™ 15,7 mm més” 16,6 mm més
Correlagcao PREV-OBS 0,86 0,81 0,80

Os coeficientes de correlagdo entre as vazdes modeladas e previstas (tabela 4.5)
foram maiores que os coeficientes de correlacdo entre vazdes observadas e previstas (tabela
4.4). Isso ja era esperado, porque quando se comparam as vazdes modeladas com as previstas,
exclui-se o desempenho do modelo 3R em reproduzir as vazdes observadas, e por isso a
correlagdo € maior. Esse é o melhor modo de analisar as vazdes previstas através da previsao
sazonal de chuvas, pois assim € avaliada a qualidade dos dados de entrada de previsao de
chuva em reproduzir vazdes, caracteristica que permanece inalterada se o modelo usado para

simulagdo for modificado ou substituido.
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FIGURA 4.22 — COMPARAGAO DAS VAZOES MODELADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE PREVISAO
DE 3 MESES EM FURNAS

4.1.5.2 Andlise das previsoes de chuva e vazdo condicionada aos extremos da estacdo

chuvosa

Para o planejamento da operacdo dos reservatérios de usinas integrantes do SIN, é
interessante avaliar com mais profundidade o resultado das previsdes de vazdes durante o
periodo chuvoso, pois € nesse periodo que pode haver maior geracdo de energia, enquanto que
no periodo seco a geracao através de matriz hidrelétrica € menor.

Conforme observado na secdo 4.1.1.1, a usina de Furnas possui sazonalidade bem
definida. Desse modo, é possivel determinar o periodo chuvoso para essa bacia como o
periodo compreendido entre os meses de setembro e margo.

Para avaliar a previsdo de chuvas, pode-se construir um grafico de correlagdo entre
anomalias previstas e anomalias observadas que obedece aos seguintes condicionantes:

- considerando-se somente 0s meses entre setembro e marco, sdo calculadas as
chuvas para os percentis de 20% e 80% (C,o e Cgo, respectivamente);

- sdo retirados das séries de dados os meses em que a chuva observada esteve entre
Cy e Cgp. Desse modo, os dados sdo filtrados para os casos em que houve ocorréncia de
extremos (chuvas minimas menores que Cpy e chuvas mdximas maiores que Cg);

- sdo calculadas as anomalias observadas para os meses filtrados considerando-se a

chuva média climatolégica observada entre 1987 e 2001;
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- as anomalias observadas sdo comparadas com as anomalias previstas, € constroi-
se um grafico de correlagdo.

A figura 4.23 apresenta o grafico de correlacdo entre anomalias previstas e
observadas para a bacia incremental de Furnas. A partir desse grafico, sdo calculadas as taxas

de acerto e erro.
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FIGURA 4.23 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE CHUVA
EM FURNAS

A taxa de acerto € calculada através da contagem de pontos existentes nos
quadrantes N1, N2, N3 e N4. Os pontos existentes nos quadrantes N1 e N3 indicam que a
anomalia prevista teve mesmo sinal que a anomalia observada e, portanto, houve acerto na
previsdo. A soma do nimero de pontos nos quadrantes N1 e N3 dividida pelo nimero total de
pontos existentes no grifico resulta na taxa de acerto (equagdo 51). Os pontos existentes nos
quadrantes N2 e N4 indicam que a anomalia prevista teve sinal oposto a anomalia observada
(quando se previu chuva — anomalia positiva — ndo houve ocorréncia do evento — anomalia
negativa, e vice-versa). Desse modo, a taxa de erro € calculada através da divisdo entre a soma
do nimero de pontos existentes nos quadrantes N2 e N4 e o nimero total de pontos existentes
no grafico (equagao 52).

taxa_acerto = — L+ N3 (51)

N1+ N2+ N3+ N4
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N2+ N4
taxa _erro = (52)
N1+ N2+ N3+ N4

Nas equacdes (51) e (52), “Ni” representa o nimero de pontos existentes no
quadrante i.
A tabela 4.6 apresenta os valores necessdrios para calcular a taxa de acerto e a taxa

de erro para a bacia incremental de Furnas.

TABELA 4.6 - NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELAGAO DE PREVISAO DE CHUVA PARA FURNAS

Caso Numero de casos Observacao
Anomgps>0 N AnomMgrev>0 19 Quadrante N1
AnoMeps<0 N ANOMprev>0 0 Quadrante N2
Anomgps<0 N AnoMprev<0 15 Quadrante N3
Anomgps>0 N ANoMprev<0 0 Quadrante N4

Através das equacdes (51) e (52) e da tabela 4.6, as taxas de acerto e erro da
previsdo de chuva calculadas para a bacia de Furnas, obedecendo-se as restricdes
apresentadas, sdo:

Taxa de acerto: 100%

Taxa de erro: 0%

Para avaliar as vazdes previstas para o horizonte de 1 més, sao utilizados os
mesmos condicionantes impostos para a andlise da previsao de chuvas. Desse modo, através
da freqiiéncia acumulada das vazdes observadas, calculam-se as vazdes Vo € Vgo (vazdes
correspondentes aos percentis de 20% e 80%, respectivamente) para o periodo chuvoso,
retiram-se os meses das séries de dados referentes as vazdes observadas que se encontraram
entre Vyo € Vg, calculam-se as anomalias observadas e previstas de vazao e constréi-se um
gréifico de correlacdo, o qual € apresentado na figura 4.24.

A tabela 4.7 apresenta a contagem de pontos em cada quadrante do grafico de
correlagdo, necessdria para calcular a taxa de acerto e a taxa de erro na previsao de vazdo com

horizonte de um més para a bacia incremental de Furnas.

TABELA 4.7 - NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELAGAO DE PREVISAO DE VAZAO PARA FURNAS

Caso Numero de casos Observacao
Anomops>0 N ANOMprev>0 15 Quadrante N1
AnoMops<0 N ANOMprev>0 7 Quadrante N2
Anomgps<0 N ANoMprev<0 12 Quadrante N3
Anomops>0 N ANOMprev<0 11 Quadrante N4
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FIGURA 4.24 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE VAZAO
EM FURNAS

Utilizando-se as equagdes (51) e (52), obtém-se como resultado que as taxas de
acerto e erro na previsao de vazdes para horizonte de um més sdo iguais a:

Taxa de acerto: 60%

Taxa de erro: 40%

4.2 BACIA DO RIO PARANAIBA — USINA DE EMBORCACAO

4.2.1 Variabilidade espaco-temporal das vazdes naturais

A variabilidade espacial foi verificada para o aproveitamento de Emborcacio para
o periodo 1942 — 2007, com o objetivo de identificar-se o comportamento do regime anual de

vazdes e da série histérica para a bacia incremental correspondente.

4.2.1.1 Variabilidade sazonal

A figura 4.25 ilustra o ciclo anual dos deflivios no Rio Paranaiba, em Emborcacao,

incluindo uma banda de variagdo de um desvio padrao.
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FIGURA 4.25 — CICLO ANUAL DOS DEFLUVIOS PARA O RIO PARANAIBA EM EMBORCAGAO

O deflivio médio de longo termo no Rio Paranaiba, em Emborcacdo, é 539
mm/ano e seu desvio padrao é 149 mm/ano para o periodo 1942-2007. O periodo selecionado
para a verificacdo do indice de acerto das previsdes mensais de vazao foi 1987-2001, cuja
média e desvio padrao sdo 457 mm/ano e 144 mm/ano, respectivamente.

As vazdes para esta bacia variam com sazonalidade definida. O periodo timido
corresponde aos meses de novembro a mar¢o e o periodo de recessdo ocorre de julho a
setembro. O maximo do ciclo anual ocorre em janeiro, com aproximadamente 85 mm/més, e
0 minimo em setembro, com 16 mm/més. Os meses com maior variabilidade sao janeiro e
marg¢o, € 0 més com menor variabilidade € setembro.

Para calcular o indice de armazenamento do reservatdrio, tem-se que seu volume
itil ¢ igual a 13056 hm” (tabela 3.8) e que a MLT corresponde a 43.10° m*/dia. Calculando a
razdo entre esses dois valores, obtém-se que o indice de armazenamento para Emborcagdo é
de aproximadamente 305 dias.

Como a sazonalidade € definida, pode-se calcular a capacidade de regularizacdo

sazonal deste reservatdrio, que resultou em valor igual a 1,9.

4.2.1.2 Variabilidade interanual

A figura 4.26 ilustra a série dos deflivios anuais no Rio Paranaiba, em
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Emborcacdo, para o periodo de 1942 a 2004. O periodo de verificacao das previsdes de vazao,

1987-2001, estd destacado com a linha mais grossa, com circulos.
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FIGURA 4.26 — VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/ANO PARA O RIO PARANAIBA EM
EMBORCACAO

O defldvio anual maximo da série ocorreu em 1983, com 1029 mm/ano, € o
minimo foi registrado em 2001, com 266 mm/ano. O periodo de verificagdo selecionado
apresentou 0 maximo anual em 1992, com 844 mm/ano, e o0 minimo em 2001 com 266
mm/ano. O periodo de verificacdo apresenta eventos secos € imidos préximos aos minimos e
maximos da série historica.

A figura 4.27 mostra a variabilidade do deflivio em mm/més para o periodo de
verificacdo 1987 - 2001. Observa-se que a partir do ano de 1996, as vazdes minimas do
hidrograma diminuem com relacdo ao periodo anterior da série. Isso demonstra que houve
uma diminuicdo na vazao de base na bacia, que pode ter ocorrido devido ao maior uso das
vazdes através de acdes antrépicas. Outra possibilidade é a de que os dados de vazao

apresentem erros a partir dessa data e que sdo refletidos na diminui¢do da vazdo de base.
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FIGURA 4.27 — VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/MES PARA O RIO PARANAIBA EM
EMBORCAGCAO NO PERIODO 1987 — 2001

4.2.2 Analise da previsdo de chuvas

O grafico da figura 4.28 mostra a chuva prevista, calculada a partir dos dados de
chuva observada, e a chuva observada, ambas em resolu¢do trimestral. A chuva observada
possui valores que variaram entre 0 e 400 mm/més, enquanto que a chuva prevista variou
entre valores de 0 e 300 mm/més. A chuva observada média foi de 115 mm/més, e a chuva
prevista média foi de 116 mm/més.

A comparacdo dos dados trimestrais de chuva prevista com os dados trimestrais de
chuva observada nos pluvidometros resultou em erro médio (média das diferencas entre chuva
prevista e chuva observada) igual a 0,8 mm/més e desvio padrao de 36,0 mm/més (tabela 4.8).
Para os anos de 1988, 1992, 1997, 2000 e 2001, a chuva observada foi maior que a chuva
prevista, e somente para o ano de 1996 a chuva observada foi menor que a prevista. Os outros

picos da série foram representados adequadamente.
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FIGURA 4.28 — VALORES DE CHUVA OBSERVADA E CHUVA PREVISTA EM RESOLUGAO TRIMESTRAL
PARA O APROVEITAMENTO DE EMBORCAGAO (PERIODO 1987 — 2001)

TABELA 4.8 - ERRO MEDIO, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE CORRELAGAO ENTRE CHUVA
OBSERVADA E CHUVA PREVISTA PARA O APROVEITAMENTO DE EMBORCAGAO

Aproveitamento hidrelétrico Emborcacéo
Erro médio (mm/més) 0,8
Desvio padrao (mm/més) 36,0
Coeficiente de correlagédo 0,91

A figura 4.29 mostra a freqiiéncia acumulada da chuva prevista, calculada a partir
da média e desvio padrao da chuva observada nos pluvidmetros, e da chuva observada nos
pluvidmetros. Observa-se que nos percentis abaixo de 90%, a chuva prevista superestima a
chuva observada em alguns casos, mas de maneira geral os dois tipos de dados de chuva
apresentaram freqiiéncias acumuladas semelhantes, como por exemplo nos percentis abaixo

de 40%. Para os percentis acima de 90%, que correspondem aos eventos chuvosos extremos,

a chuva prevista subestima a chuva do pluvidmetro.
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FIGURA 4.29 — FREQUENCIA ACUMULADA DAS PRECIPITAGOES OBSERVADA E PREVISTA EM
RESOLUGAO TRIMESTRAL EM EMBORCAGAO

4.2.3 Analise da consisténcia conjunta dos dados mensais

A Figura 4.30 ilustra o comportamento do armazenamento no solo, obtido através
do modelo “Balmes” para trés diferentes coeficientes multiplicadores da evapotranspiracao
potencial.

Observa-se que os dados climatolégicos de evapotranspiracdo potencial requerem
que o armazenamento da dgua no solo seja superior a 2000 mm, que ¢ um valor alto. Entdo foi
aplicado um coeficiente de 1,2 para majorar os valores climatolégicos de evapotranspiracao
potencial, o que produziu um armazenamento da ordem de 1000 mm e uma variabilidade da
ordem de 800 mm. Aumentando ainda mais o coeficiente para 1,4, 0 armazenamento cai para
aproximadamente 500 mm, valor em geral considerado baixo para armazenamento de dgua no
solo. A conclusdo desta andlise € que a evapotranspiracdo potencial climatoldgica foi
subestimada e deve ser majorada em 20%, pois este coeficiente produz os valores médios de

armazenamento mais coerentes no balanco hidrico.
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FIGURA 4.30 — VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA ESTIMADA COM PLUVIOMETROS EM
EMBORCAGCAO, APLICANDO-SE TRES DIFERENTES COEFICIENTES PARA A CORRECAO DA
EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL (1,0; 1,2 E 1,4)

A figura 4.31 ilustra o armazenamento no solo obtido para as séries de chuva
observada nos pluviometros e chuva prevista. Os valores de dgua no solo obtidos das duas
séries de chuva apresentaram uma leve queda no periodo central, entre os anos de 1991 e
1997, que pode indicar inconsisténcia entre os dados de chuva, vazao e evapotranspiragao.
Entretanto, a ordem de grandeza da variagdo da dgua no solo € condizente com o esperado

para dados consistentes entre si.
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FIGURA 4.31 — COMPARAGAO DA VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA OBSERVADA NOS
PLUVIOMETROS E A CHUVA PREVISTA EM EMBORCAGAO
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4.2.4 Calibracao dos parametros do modelo hidrolégico 3R

Nesse caso a calibragido usou como dado de entrada a série da chuva média na bacia
estimada a partir da média aritmética dos registros de pluvidometros. Os pardmetros calibrados

sao apresentados na tabela 4.9.

TABELA 4.9 - PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO 3R USANDO-SE A CHUVA DOS PLUVIOMETROS
COMO DADO DE ENTRADA PARA EMBORCAGAO

Parametro Descricao Valor

X 1” Capacidade da camada superior do solo 595 mm
X; Capacidade da camada inferior do solo 1584 mm
my Expoente da fun¢éo de escoamento superficial 1,140

Cq Taxa de recessao do escoamento sub-superficial 0,00003 més™
mgz Expoente da fungéo de percolagao 1,8

ms Expoente da fungéo de transpiragao 1,0

Cy Taxa de recessao da camada inferior do solo 0,0163 més™
c Coeficiente de aumento da percolagédo para o 119.71

s méaximo gradiente vertical ’

u Define fragao de recarga do aquifero 0,0865

B Taxa de recessao da propagagao 1,907 més™
m Expoente da fungéo de propagagao 1,0

n Numero de reservatérios conceituais na cascata 2

Nota-se que o valor calibrado do parimetro C;=0,00003 més” indica que o
escoamento sub-superficial foi considerado nulo. O coeficiente C,=0,0163 més’! corresponde
a taxa de recessdo do escoamento originado da camada inferior do solo (escoamento de base e
recarga do aqiiifero), cuja escala de tempo € de 61 meses (quase 5 anos). Se a camada inferior
do solo estiver saturada, entdo a soma da vazao de base e recarga corresponde a GW=C>X>, ou
seja, GW=0,0163*1584=25,8 mm més™.

A tabela 4.10 lista as médias de longo termo (1987-2001) dos fluxos observados e
simulados. A precipitacdo e evapotranspiracio potencial sao dados de entrada para o modelo
3R, a vazdo observada € usada para estimar os erros da simulagdo. A vazdo simulada

corresponde a saida do modelo 3R, sendo composta pelas simulagdes do escoamento

superficial e pelo escoamento de base (que incluiu o escoamento subsuperficial).
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TABELA 4.10 — MEDIAS DOS FLUXOS OBSERVADOS E SIMULADOS ANUAIS PARA A CALIBRAGAO COM
CHUVA ESTIMADA POR PLUVIOMETROS PARA O PERIODO 1987-2001 EM EMBORCAGAQ

Fluxo Observado (mm ano™) Simulado (mm ano™)
Chuva 1373
Evapotranspiracao 1221
Potencial
Evapotranspiracdo Real 885
Vazéao 457 458
Escoamento Base 191
Escoamento Superficial 294
Recarga do Aquifero 16

Na tabela 4.10 se observa que o coeficiente de escoamento da bacia (razdo entre

vazdo e chuva) de Emborcagao € 0,33, ou seja, em média 33% da chuva escoa no rio; a

evapotranspiracdo real simulada corresponde a 72% da evapotranspiracdo potencial. O

modelo 3R estimou que a vazdo de base e o escoamento superficial corresponderam a 42% e

64% da vazao no rio, respectivamente.

Os resultados da calibracdo para Emborcagao produziram erros médios inferiores a

1% e a correlagdo entre as vazdes observadas e simuladas foi p=0,84. A figura 4.32 ilustra a

comparacdo entre as vazdes observada e modelada para o periodo 1987-2001, com a chuva

média na bacia estimada a partir dos pluvidmetros.
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FIGURA 4.32- COMPARAGAO DAS VAZOES MODELADA E OBSERVADA PRODUZIDAS PELO MODELO 3R
CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM EMBORCAGAQ

O modelo simulou adequadamente a fase e o pico dos hidrogramas. Os picos das
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vazoOes simuladas foram subestimados nos veroes de 1990, 1991, 1992, 1993 e 1995 e foi
superestimado no verao de 2000.

A Figura 4.33 mostra os armazenamentos acumulados nas camadas superior e
inferior do solo. Os valores dos mdximos e minimos do armazenamento nas camadas superior
e inferior do solo variam de ano para ano, conforme ilustram as figuras 4.34 e 4.35 que

indicam o armazenamento maximo € minimo de cada ano para as camadas superior e inferior

do solo, respectivamente.
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FIGURA 4.33 — VARIABILIDADE DO ARMAZENAMENTO NAS CAMADAS INFERIOR E SUPERIOR DO SOLO
SIMULADAS PELO MODELO 3R CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM

EMBORCAGCAO
més | 1987 1991| 1992 1993 1994| 1995 2000] 2001
JAN [160.2 216.6] 150.4
FEV 127.2
MAR [ 1199 1638
ABR | 999

100.0

SET . 9.6| 58.9] 47.9] 20.0| B84.6) 384 . 379 301

G9.4| 294
OUT | 65.5] 757 48.00 95.0| 61.7]1251| 51.0] 481 78.0{ 70.2)111.3| 46.9] 23.3] §1.9] 561

NOV |112.6] 98.4|150.9( 83.4| B3.5)/134.5] 66.2| 66.1) 74.8|143.7[ 160.0{1158.9) 111.5] 150.1] 1501

DEZ |68 153.2[B8308] 79.1[ 154.3[ 203.2] 135.4]120 1] 129.3[H@H| 159.9]134 8] 137.5] 1621|2008

FIGURA 4.34 — PERIODO DO ARMAZENAMENTO MAXIMO (AZUL) E MINIMO (VERMELHO) DE CADA ANO
NA CAMADA SUPERIOR DO SOLO
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més | 1987 1988 1989 1990 1991] 1992) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000{ 2001
JAN | 972.7| 1066.7) 1045.3[1114.1[ 1025.6[{1085.2( 1132.7| 1062.6] 986.7| 1027.3{1114.9{1147.0|1077.4| 1060.2)1102.9
FEV [1022.5| 1122.8) 1093.7[1131.2 1104.4| 1051.8]1040.9/1139.8(1179.1
1134.4

ABR 1122.0

1082.7(1104.5 1153.3 . 2 1156.8[1179.2
JUN |1022.6] 1116.2[ 1059.0({1074.4[ 1159.7]1131.5) 1127.0
JUL | 983.6] 1077.4) 1037.2(1039.2 1123.7({1092.8[ 1097.9 : 3| 985.1)1129.2|1133.5/1055.8] 1125.9|1050.8
AGO | 927.4| 1016.2) 1002.0{ 997.3( 1064 .1 1046.5(1037.9| 1032.7] 936.0\1077.6|1086.7| 994.4| 1071.9/1000.5
974.0 996.8 : : 1020.6]1026.5 1033.3
out 958.1)1025.6] 9571
985.5 . . . 1051.8 1041.2
DEZ |1003.5] 1000.6] 1074.5( 970.4] 989.9 984.71043.6/1101.2{1021.9] 973.1] 1080.2|1069.4

1193.5
1023.8|1148.5[1166.6/1096.0] 1165.0] 1087.2

FIGURA 4.35 — PERIODO DO ARMAZENAMENTO MAXIMO (AZUL) E MINIMO (VERMELHO) DE CADA ANO
NA CAMADA INFERIOR DO SOLO

Os armazenamentos de dgua nas camadas superior e inferior do solo ocorrem com
diferenca de fase de aproximadamente 2 meses. De maneira geral, a variacdo anual do
armazenamento na camada superior do solo € caracterizada por um minimo no final do
inverno e inicio da primavera (agosto e setembro), que € o final da estac@o seca, € um maximo
no verdo (dezembro a fevereiro). Na camada inferior do solo, a variacdo do armazenamento
de 4gua € caracterizada por um minimo no final da primavera (entre setembro e outubro) e um
maximo no inicio do outono (margo e abril).

A figura 4.36 ilustra a variabilidade do escoamento superficial e de base (inclui o
escoamento subsuperficial) simulados pelo modelo 3R para o periodo 1987-2001, onde a
média do escoamento de base simulado é de 16 mm més ™.
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FIGURA 4.36 — SIMULAGAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DE BASE PRODUZIDOS PELO MODELO
3R CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM EMBORCAGAQ

O efeito da modelagem de propagacdo de cheias do modelo 3R estd ilustrado na
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figura 4.37 que compara as séries mensais da soma dos escoamentos superficial e de base

simulados sem propagacdo (somente o balanco hidrico mensal do solo) e com propagacio.
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FIGURA 4.37 — COMPARAGCAO DA SOMA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DE BASE SIMULADOS SEM
PROPAGAGAO E COM PROPAGAGAO DE CHEIAS PARA 1987-2001 EM EMBORCAGAO

Nota-se que mesmo com resolucdo mensal € necessdria a ado¢do de um modelo de
propagacdo de cheias, conforme a figura 4.37 ilustra através da superestimativa das vazdes de
pico quando se exclui a propagacao de cheias.

Em conclusdo, o modelo 3R aplicado para Emborcacdo no periodo 1987-2001
usando como dado de entrada a chuva média na bacia estimada com pluvidmetros simulou
adequadamente a fase e pico dos hidrogramas tanto para os anos imidos quanto para os anos

S€COS.

4.2.5 Anadlise das previsoes

4.2.5.1 Andlise da previsdo de vazdo

A previsdo de vazdes foi obtida utilizando-se os dados de chuva prevista como
entrada para o modelo 3R calibrado com a chuva observada em pluvidometros para o periodo
1987 — 2001.

Considerou-se o erro da previsdo como a diferenca entre a vazdo prevista e a

observada. A tabela 4.11 lista a média e o desvio padrdo dos erros da previsdo de vazio, bem
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como a correlagdo entre vazdo prevista e observada para os horizontes de previsdo de um,

dois e trés meses.

TABELA 4.11 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM A CHUVA DO EUROBRISA

PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM EMBORCAGCAO

Estatistica Qprev (1 Més) |  Qpev(2meses) |  Qprev (3 meses)
Média da vazao observada 38,6 mm més”
Desvio padrao da vazao observada 28,5 mm més”'
Média da vaz&o prevista 36,6 mm més”' 36,7 mm més” 38,3 mm més’
Desvio padrao da vazdo prevista 18,3 mm més” 18,8 mm més” 22,4 mm més”’
Média do erro -2,1 mm més™ -1,7 mm més™ 0,1 mm més”
Desvio padréo do erro 19,4 mm més” 21,0 mm més” 21,8 mm més”’
Correlagdo PREV-OBS 0,74 0,68 0,66

A andlise dos dados listados na tabela 4.11 indica que:

O erro médio da previsao com horizonte de um més corresponde a 5% da vazao
observada, e o desvio padrao da previsao € 64% do desvio padrido da vazdo
observada;

O erro médio da previsdo com horizonte de dois meses corresponde a 4% da
vazdo observada, e o desvio padrao da previsdo é 66% do desvio padrdo da
vazao observada;

O erro médio da previsdo com horizonte de trés meses corresponde a 0,3% da
vazdo observada, e o desvio padrdo da previsdo € 79% do desvio padrdo da
vazdio observada;

A média da vazao prevista aproxima-se da média da vazao observada conforme
o horizonte de previsao aumenta, assim como o desvio padrao da vazao prevista
aproxima-se do desvio padrdo da vazao observada;

O erro médio diminui com o horizonte de previsdo, enquanto que o desvio
padrdo do erro aumenta;

A correlagdo entre a vazdo prevista e observada diminui com o horizonte de

previsao, sendo 0,74 para um més, 0,68 para dois meses e 0,66 para trés meses.

As figuras 4.38, 4.39 e 4.40 ilustram as intercomparagdes entre os hidrogramas

previstos e

observados para os horizontes de previsao de 1 més, 2 meses, ¢ 3 meses,

respectivamente.
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PREVISAO DE 1 MES EM EMBORCAGAO

A vazdo prevista para o horizonte de previsdo de 1 més (figura 4.38) representa
adequadamente as recessdes € as subidas dos hidrogramas. Os picos de 1988, 1989, 1993,
1996, 1999, 2000 e 2001 foram previstos adequadamente. Os picos foram subestimados para
os anos de 1990, 1991, 1992, 1994 e 1995, enquanto que para os anos de 1998 e 2001 eles

foram superestimados.

200

180 -

160 -

- 140 4

@

E 120 -

E

E 100 -

“—'

O

= 80 -

-

2 60

LL

11}

o 40 4

20 4

[T e o e e L T B o e R o I e E o e S
W W DD OO T NN M©O T TN OO0 00000~ =
® OO0 o0 000000000 0000000000 00
A A E T EE E RN EE E R EEF EEREEEE S
g 2 88 2 68 2 60 2608 20 260208 =26 260206262020 =
8 £ z KR 8 £ z KR Ko £ z KR Ko Ko

"
MES/ANO

—Qobs —Qprev2

FIGURA 4.39 — COMPARAGAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 2 MESES EM EMBORCAGAO



108

200

180 -

160 -

= 140 -

«@

E 120

£

£ 100

o) ]

S 80 \ ‘

2 60 | \ '

L | I i

] ] [ \

a 40 ,\.\ /-\

20 o VAN J \j 4 I\

1 e e o T m s e o B B L e L E o A o o
w o o O o0 Qo ™ ™ & N 9O M 3 3+ 0o 0w O M~k oo oo o oo Qo v~
VRO A22222282322I222222323299208
3232532828252 832583282523525323325832

MES/ANO

—Qobs —Qprev3

FIGURA 4.40 — COMPARAGAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 3 MESES EM EMBORCAGAO

Para os picos das vazdes previstas com 2 e 3 meses de antecedéncia, verificou-se
que:

® Os picos de 1989, 1993, 1996 e 1997 foram previstos de maneira mais adequada

simultaneamente para os dois horizontes de previsao;

® Os picos foram subestimados em: 1990, 1991, 1992, 1994, 1995 e 2000;

® Os picos foram superestimados em 1998, 1999 e 2001.

Portanto, as chuvas previstas pelo EUROBRISA com horizonte de trés meses,
associadas ao modelo 3R calibrado com os dados de chuva observada nos pluvidometros
produzem previsdes de vazdes adequadas para a programagao da geracdo hidrelétrica no caso
de Emborcacdo. Todavia, a tendéncia a subestimar os picos requer cautela na aplicacdo direta
das vazdes previstas para o controle de cheias.

Foi realizada a andlise da previsao de vazdes através da comparacao com as vazdes
modeladas a partir da chuva perfeita. A tabela 4.12 apresenta as estatisticas entre a vazao
modelada (obtida a partir da chuva perfeita) e a vazao prevista (obtida a partir da previsao de
chuva). As figuras 4.41, 4.42 e 4.43 mostram os graficos de comparacdo entre vazdes

modeladas e previstas para os trés horizontes de previsdo considerados.
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TABELA 4.12 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM AS VAZOES MODELADAS
PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM EMBORCAGAO

Estatistica Qprev (1 Més) Qprev (2 meses) | Qprev (3 meses)
Média da vazdo modelada 38,8 mm més”
Desvio padrao da vazao modelada 24,3 mm més™
Média da vaz&o prevista 36,6 mm més”’ 36,7 mm més” 38,3 mm més”’
Desvio padrao da vazao prevista 18,3 mm més” 18,8 mm més” 22,4 mm més”
Média do erro -2,7 mm més” -2,1 mm més”’ 0,0 mm més™
Desvio padréo do erro 13,4 mm més”’ 15,3 mm més” 14,1 mm més”
Correlagcao PREV-OBS 0,90 0,82 0,82

Novamente, como no caso da usina de Furnas, a andlise com chuva perfeita
resultou em coeficientes de correlacdo entre as vazdes modeladas e previstas (tabela 4.12)

maiores que os coeficientes de correlagdo entre vazdes observadas e previstas (tabela 4.11).
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FIGURA 4.43 — COMPARAGAO DAS VAZOES MODELADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE PREVISAO
DE 3 MESES EM EMBORCAGAO

4.2.5.2 Andlise das previsoes de chuva e vazdo condicionada aos extremos da estacdo

chuvosa

Assim como a bacia de Furnas, a bacia de Emborcagdo possui sazonalidade bem
definida. Novamente, é possivel determinar o periodo chuvoso para essa bacia como o

periodo compreendido entre os meses de setembro e margo.
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Para avaliar a previsdo de chuvas, pode-se construir um grafico de correlacdo entre

anomalias previstas e anomalias observadas que obedece aos condicionantes explicados

anteriormente na sec¢ao 4.1.5.2.

A figura 4.44 apresenta o grafico de correlagdo entre anomalias previstas e

observadas para a bacia incremental de Emborcacao. A partir desse grafico, sdo calculadas as

taxas de acerto e erro.
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FIGURA 4.44 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE CHUVA
EM EMBORCACAO

As taxas de acerto e erro sdo calculadas através da contagem de pontos existentes
nos quadrantes N1, N2, N3 e N4. A tabela 4.13 apresenta os valores necessarios para calcular

essas taxas para a bacia incremental de Emborcacao.

TABELA 4.13 — NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELAGCAO DE PREVISAO DE CHUVA PARA EMBORCAGCAO

Caso

Numero de casos

Observagao

Anomeps>0 N ANoMprev>0
Anomgps<0 N Anomgrev>0
Anomeps<0 N ANOMprev<0
Anomgps>0 N AnoMprev<0

11
12
7
11

Quadrante N1
Quadrante N2
Quadrante N3
Quadrante N4

A partir dos dados da tabela 4.13, foram obtidas as taxas de acerto e erro na

previsao de chuvas para Emborcagao:

Taxa de acerto: 40%
Taxa de erro: 60%
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Para avaliar as vazdes previstas para o horizonte de 1 més, sdo utilizados os
mesmos condicionantes impostos para a andlise da previsdo de chuvas. O grifico de

correlagdo entre as anomalias de vazdo observada e prevista é apresentado na figura 4.45.
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FIGURA 4.45 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE VAZAO
EM EMBORCAGAO

A tabela 4.14 apresenta a contagem de pontos em cada quadrante do grifico de
correlacdo, necessdria para calcular a taxa de acerto e a taxa de erro na previsao de vazdo com

horizonte de um més para a bacia incremental de Emborcacao.

TABELA 4.14 — NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELACAO DE PREVISAO DE VAZAO PARA EMBORCAGCAQO

Caso Numero de casos Observacgao
AnOMeps>0 N ANOMprev>0 14 Quadrante N1
ANOMops<0 N ANOMprev>0 7 Quadrante N2
ANnoMops<0 N ANOMprev<0 7 Quadrante N3
ANnOMops>0 N ANOMprev<0 8 Quadrante N4

As taxas de acerto e erro sao calculadas da mesma forma utilizada na avalia¢do da
previsdo de chuva, e foram obtidos os seguintes valores:

Taxa de acerto: 58%

Taxa de erro: 42%
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4.3 BACIA DO RIO IGUACU - USINA DE FOZ DO AREIA

4.3.1 Variabilidade espaco-temporal das vazdes naturais

A variabilidade espacial foi verificada para a usina de Foz do Areia, bacia do rio
Iguacu, para o periodo 1942 — 2007, com o objetivo de identificar-se o comportamento do

regime anual de vazdes e da série histérica para a bacia.

4.3.1.1 Variabilidade sazonal

A figura 4.46 ilustra o ciclo anual dos defldvios no Rio Iguacu, em Foz do Areia,

incluindo uma banda de variagdo de um desvio padrao.
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FIGURA 4.46 — CICLO ANUAL DOS DEFLUVIOS PARA O RIO IGUAGU EM FOZ DO AREIA

O deflavio médio de longo termo no Rio Iguacu, em Foz do Areia, € 692 mm/ano e
seu desvio padrdao € 269 mm/ano para o periodo 1942-2007. O periodo selecionado para a
verificacdo do indice de acerto das previsdes mensais de vazao foi 1987-2001, cuja média e
desvio padrao sdo 855 mm/ano e 283 mm/ano, respectivamente.

As vazdes para esta bacia ndo variam com sazonalidade definida. Nota-se que o
deflivio para cada més ndo varia muito com relacdo a média, e por isso ndo ha ocorréncia de
periodos secos e imidos que possam demonstrar uma sazonalidade. A variabilidade de vazdes
¢ grande, sendo que em julho observa-se a maior variagdo de vazao em uma faixa de

aproximadamente 0 a 130 mm/més. Os meses com menor variabilidade sdo marco e
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dezembro, que apresentam desvios proximos a 30 mm/més.

O indice de armazenamento do reservatdério € proveniente da razdo entre volume
util e vazao média de longo termo (MLT). Para Foz do Areia, o volume Ttil do reservatério é
igual a 3804,7 hm’ (tabela 3.8) e a MLT é igual a 57.10° m’/dia. Desse modo, o indice de
armazenamento corresponde a aproximadamente 67 dias, sendo um reservatorio relativamente
menor do que os de Furnas e Emborcacio, na regidao Sudeste. Como o regime de chuvas na
regido Sul € bem distribuido ao longo do ano, entdo os reservatérios da regido Sul t€ém um

volume 1til menor do que os da regido Sudeste, onde a sazonalidade da chuva € bem definida.

4.3.2 Variabilidade interanual

A figura 4.47 ilustra a série dos deflivios anuais no Rio Iguacu, em Foz do Areia,
para o periodo de 1942 a 2004. O periodo de verificacdo das previsdes de vazao, 1987-2001,

estd destacado com a linha mais grossa, com circulos.
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FIGURA 4.47 — VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/ANO PARA O RIO IGUAGU EM FOZ
DO AREIA

O deflivio anual maximo da série ocorreu em 1983, com 1621 mm/ano, € o
minimo foi registrado em 1968, com 273 mm/ano. Para o periodo de verificacio selecionado,
o maximo anual foi observado em 1998, com 1510 mm/ano, € o minimo em 1991 com 439
mm/ano. O periodo de verificagdo apresenta eventos secos e imidos com ordem de grandeza

proxima aos minimos e maximos da série histdrica.
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A figura 4.48 mostra a variabilidade do deflivio em mm/més para o periodo de
verificacdo 1987 - 2001. A partir do hidrograma mensal, observa-se que hd grande quantidade
de picos, pois a regiao Sul ndo possui sazonalidade definida. A variabilidade internanual do

escoamento de base foi significativa no periodo, variando entre 20 e 50 mm/meés,

aproximadamente.
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FIGURA 4.48 — VARIABILIDADE INTERANUAL DOS DEFLUVIOS EM MM/MES PARA O RIO IGUAGU EM FOZ
DO AREIA NO PERIODO 1987 — 2001

4.3.3 Analise da previsdo de chuvas

O grafico da figura 4.49 mostra a chuva prevista em Foz do Areia, calculada a
partir dos dados de chuva observada, e a chuva observada, ambas com resolucdo trimestral. A
chuva observada possui valores que variaram entre 20 e 300 mm/més, enquanto que a chuva
prevista variou entre valores de 60 e 200 mm/més. No grafico, observa-se que a chuva
prevista quantificou a chuva observada de maneira mais adequada para valores em torno de
100 a 150 mm/més. Os picos mais altos ndo foram reproduzidos pela chuva prevista. Alguns
periodos de estiagem foram bem representados, como aqueles referentes aos anos de 1994,
1996, 1998 e 1999, no entanto a chuva relacionada aos periodos de estiagem restantes foi
superestimada. De modo geral, a previsdao de chuvas é conservadora e estivel em torno da

média de 150 mm/meés, subestima os picos e superestima os periodos de estiagem.
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FIGURA 4.49 — VALORES DE CHUVA OBSERVADA E CHUVA PREVISTA EM RESOLUGAO TRIMESTRAL
PARA O APROVEITAMENTO DE FOZ DO AREIA (PERIODO 1987 —2001)

A comparagao dos dados trimestrais de chuva prevista com os dados trimestrais de
chuva observada nos pluvidometros resultou em erro médio igual a -1,4 mm/més e desvio
padrdo de 49,6 mm/més (tabela 4.15).

TABELA 4.15 — ERRO MEDIO, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE CORRELAGAO ENTRE CHUVA
OBSERVADA E CHUVA PREVISTA PARA O APROVEITAMENTO DE FOZ DO AREIA

Aproveitamento hidrelétrico Foz do Areia
Erro médio (mm/més) -1,4
Desvio padréao do erro (mm/més) 49,6
Coeficiente de correlagédo 0,32

FONTE: A autora (2010)

A figura 4.50 mostra a freqiiéncia acumulada da chuva prevista, calculada a partir
da média e desvio padrao da chuva observada nos pluvidmetros, e da chuva observada nos
pluvidmetros. Observa-se que nos percentis menores, abaixo de 60%, a chuva prevista
superestima a chuva observada, sendo que a diferenca entre esses dois tipos de dados
permanece em torno de 20 mm/més. Para os percentis acima de 60%, que representam o0s
periodos mais umidos, a chuva prevista subestima a chuva observada, e a diferenca entre

esses dados atinge valores de até 100 mm/més.
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FIGURA 4.50 — FREQUENCIA ACUMULADA DAS PRECIPITACOES OBSERVADA E PREVISTA EM

RESOLUCAO TRIMESTRAL EM

FOZ DO AREIA

4.3.4 Analise da consisténcia conjunta dos dados mensais

A figura 4.51 apresenta o comportamento do armazenamento de dgua no solo na

bacia de Foz do Areia, obtido através do modelo “Balmes” para trés diferentes coeficientes

multiplicadores da evapotranspiragdo potencial.
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FIGURA 4.51 — VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA ESTIMADA COM PLUVIOMETROS EM FOZ
DO AREIA, APLICANDO-SE TRES DIFERENTES COEFICIENTES PARA A CORREGAO DA
EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL (1,0; 1,2 E 1,4)
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Observa-se que os dados climatolégicos de evapotranspiracdo potencial, quando
considerados multiplicados por um fator igual a 1,0, requerem que o armazenamento da dgua
no solo seja superior a 5000 mm, que € um valor excessivamente alto. Entao foi aplicado um
coeficiente de 1,2 para majorar os valores climatoldgicos de evapotranspiracao potencial, que
produziu um armazenamento da ordem de 1500 mm e uma variabilidade da ordem de 600
mm. Aumentando o coeficiente para 1,4, o armazenamento cai para aproximadamente 800
mm. A conclusdo desta andlise é que a evapotranspiracdo potencial climatoldgica foi
subestimada e deve ser majorada em pelo menos 20%.

A figura 4.52 ilustra o armazenamento de dgua no solo obtido para as séries de
chuva observada nos pluvidmetros e chuva prevista.

A chuva observada em pluviometros apresentou valores estaciondrios de
armazenamento da dgua no solo. Isso indica que o balango hidrico, para esse caso, nao
apresentou inconsisténcias e que os dados de chuva, vazdo e evapotranspiracdo estao
coerentes entre si. Para o balango hidrico que utiliza a previsdo de chuva como dado de
entrada, observa-se que o armazenamento de d4gua no solo apresentou valores altos (em torno
de 3250 mm para o periodo de janeiro de 1987 até janeiro de 1997). A partir de 1997, o
armazenamento de dgua sofre uma queda nos valores, chegando a 2000 mm. Essa queda faz
com que os valores de 4gua no solo ndo sejam estaciondrios para todo o periodo de simulagdo,
e provavelmente representa uma falha em algum dos dados de chuva, vazdo ou
evapotranspiracdo. Pela figura 4.53, que apresenta o armazenamento de 4dgua no solo
considerando-se também a chuva observada do GPCP fornecida pelo EUROBRISA, nota-se
que para o balan¢o hidrico realizado com a chuva observada do GPCP também existe uma
leve queda no armazenamento de dgua no solo no final de 1998. No entanto, para a chuva
observada nos pluvidmetros ndo ha ocorréncia desse fendmeno. Possivelmente o erro pode
encontrar-se nos dados de anomalias de previsao e chuva observada do GPCP fornecidos pelo
projeto EUROBRISA, porque se o erro estivesse nos dados de vazao ou evapotranspiragdo, a
mesma queda seria observada no armazenamento de dgua no solo para o balango hidrico

realizado com chuva dos pluviémetros.
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FIGURA 4.52 — COMPARAGAO DA VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA OBSERVADA NOS
PLUVIOMETROS E A CHUVA PREVISTA EM FOZ DO AREIA
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FIGURA 4.53 — COMPARAGAO DA VARIAGAO DA AGUA NO SOLO PARA A CHUVA OBSERVADA NOS
PLUVIOMETROS, A CHUVA OBSERVADA DO GPCP E A CHUVA PREVISTA EM FOZ DO AREIA

4.3.5 Calibragao dos parametros do modelo hidrolégico 3R

A calibrag@o usou como dado de entrada a série da chuva média observada na bacia
estimada a partir da média aritmética dos registros de pluvidometros. Os pardmetros calibrados

sao apresentados na tabela 4.16.



TABELA 4.16 — PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO 3R USANDO-SE A CHUVA DOS
PLUVIOMETROS COMO DADO DE ENTRADA EM FOZ DO AREIA
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Parametro Descricao Valor
Xl" Capacidade da camada superior do solo 51,1 mm
X; Capacidade da camada inferior do solo 970 mm
my Expoente da fun¢éo de escoamento superficial 2,636
Cq Taxa de recessao do escoamento sub-superficial 0,00006 més™
mgz Expoente da fungéo de percolagao 1,8
ms Expoente da fungéo de transpiragao 1,0
Co Taxa de recessdo da camada inferior do solo 0,00221 més™
Cs Coeficiente gle' aumento da percglagao para o 127.56

maximo gradiente vertical
u Define fragao de recarga do aquifero 0,09618
B Taxa de recessao da propagagao 1,688 més™”
M Expoente da fungéo de propagagao 1,0
N Numero de reservatérios conceituais na cascata 2

Nota-se que o valor calibrado do parametro C;=0,00006 més™ foi muito baixo, ou

seja, o escoamento sub-superficial simulado é desprezivel.. Analogamente, o coeficiente

C,=0,00221 més™' também foi muito baixo, indicando que os valores simulados da vazao de

base e recarga dos aqiiiferos sdo negligencidveis. Se a camada inferior do solo estiver

saturada, entdo a soma da vazdo de base e recarga corresponde a GW=C>X; ou seja,

GW=0,00221%970=2,1 mm més".

A tabela 4.17 lista as médias de longo termo (1987-2001) dos fluxos observados e

simulados. A chuva observada e a evapotranspiracdo potencial sdo dados de entrada para o

modelo 3R, a vazdo observada € usada para estimar os erros da simulacdo. A vazdo simulada

corresponde a saida do modelo 3R, sendo composta pelas simulagdes do escoamento

superficial e pelo escoamento de base (que incluiu o escoamento subsuperficial).

TABELA 4.17 — MEDIAS DOS FLUXOS OBSERVADOS E SIMULADOS ANUAIS PARA A CALIBRAGCAO COM
CHUVA ESTIMADA POR PLUVIOMETROS PARA O PERIODO 1987-2001 EM FOZ DO AREIA

Fluxo Observado (mm ano™) Simulado (mm ano™)
Chuva 1721
Evapotranspiragéo 940
Potencial
Evapotranspiragdo Real 841
Vazao 855 861
Escoamento Base 17
Escoamento Superficial 859
Recarga do Aqlifero 2

Na tabela 4.17, observa-se que o coeficiente de escoamento da bacia (razdo entre

vazdo e chuva) € 0,50, ou seja, em média 50% da chuva escoa no rio; a evapotranspiracao real

simulada corresponde a 89% da evapotranspiracdo potencial. Os valores somados do
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escoamento de base e recarga dos aqiiiferos sdo da ordem de 19 mm/més, que sdo muito
inferiores ao do escoamento superficial de 859 mm/més.

Os resultados da calibracdo para Foz do Areia produziram erros médios inferiores a
1% e a correlag@o entre as vazdes observadas e simuladas foi igual a p=0,85. A figura 4.54
ilustra a comparacao entre as vazdes observada e modelada para o periodo 1987-2001, com a
chuva média na bacia estimada a partir dos pluvidmetros.

O modelo simulou adequadamente os maiores picos do hidrograma, que
correspondem aos anos de 1988, 1990, 1992, 1994, 1998 e 1999. Como esta bacia ndo possui
sazonalidade definida, o modelo simulou as vazdes com menos precisdao do que nos casos em

que a sazonalidade é bem definida (Furnas e Emborcagao).
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FIGURA 4.54— COMPARACAO DAS VAZOES MODELADA E OBSERVADA PRODUZIDAS PELO MODELO 3R
CALIBRADO COM A CHUVA DE PLUVIOMETROS EM FOZ DO AREIA

4.3.6 Analise das previsoes

4.3.6.1 Andlise da previsdo de vazdo

A previsao de vazdo foi desenvolvida com o modelo 3R calibrado com os

parametros obtidos com a chuva observada nos pluvidometros, sendo rodado com os dados da



122

€6

série de chuva observada até o més “i”’, quando se inicia a previsao. Em seguida, o modelo 3R
1€ os dados da chuva mensal prevista do EUROBRISA para um horizonte de previsdo de 3
meses; assim se produz a vazao prevista para os meses “i+17, “i+2” e “i+3”.

Considerou-se o erro da previsdo como a diferenca entre a vazdo prevista e a
observada. A tabela 4.18 lista a média e o desvio padrdo dos erros da previsdo de vazio, bem
como a correlagdo entre vazdo prevista e observada para os horizontes de previsdo de um,

dois e trés meses.

TABELA 4.18 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM A CHUVA DO EUROBRISA
PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM FOZ DO AREIA

Estatistica Qprev (1 Més) |  Qpev(2meses) |  Qprev (3 meses)
Média da vazao observada 72,4 mm més”
Desvio padrao da vazao observada 48,9 mm més”

Média da vazéo prevista 67,8 mm més” 65,8 mm més”' 65,6 mm més”'

Desvio padrao da vazdo prevista 30,1 mm més”’ 17,9 mm més” 17,1 mm més”

Média do erro -4,6 mm més”’ -6,8 mm més”' -7,1 mm més”

Desvio padrdo do erro 41,2 mm més”’ 47,8 mm més” 49,0 mm més”’

Correlagao PREV-OBS 0,54 0,24 0,17

A andlise dos dados listados na tabela 4.18 indica que:

e O erro médio da previsao com horizonte de um més corresponde a 6% da vazao
observada, e o desvio padrdo da previsdao € 62% do desvio padriao da vazdo
observada;

® O erro médio da previsdo com horizonte de dois meses corresponde a 9% da
vazdo observada, e o desvio padrao da previsdo € 37% do desvio padrdo da
vazio observada;

® O erro médio da previsdo com horizonte de trés meses corresponde a 10% da
vazdo observada, e o desvio padrdo da previsdo € 35% do desvio padrdao da
vazio observada;

¢ (O desvio padrao do erro aumenta com o horizonte de previsao;

e A correlagdo entre a vazdo prevista e observada diminui com o horizonte de

previsao, sendo 0,54 para um més, 0,24 para dois meses e 0,17 para trés meses.

As figuras 4.55, 4.56 e 4.57 ilustram as comparacdes entre os hidrogramas
previstos e observados para os horizontes de previsao de 1 més, 2 meses, € 3 meses,

respectivamente.
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FIGURA 4.57 — COMPARAGAO DAS VAZOES OBSERVADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE
PREVISAO DE 3 MESES EM FOZ DO AREIA

Para as previsdes de vazdo com 2 e 3 meses de antecedéncia, verificou-se que a
previsao nao conseguiu representar a maioria dos picos e estiagens do hidrograma observado.
As vazdes previstas variaram em torno da média, o que ndo € suficiente para representar o
hidrograma observado para Foz do Areia. Esse, além de ndo apresentar sazonalidade bem
definida, apresenta picos e estiagens que variam em quantidade e época de ocorréncia de ano
para ano. Por este motivo, as previsdes de vazdes para 2 e 3 meses de antecedéncia
apresentaram baixos coeficientes de correlacdo devido a dificuldade existente em representar
o comportamento ndo-uniforme das vazdes nessa bacia.

E necessdrio comparar os resultados de vazdes previstas com as vazdes modeladas
a partir da chuva perfeita. A tabela 4.19 apresenta as estatisticas entre a vazao modelada
(obtida a partir da chuva perfeita) e a vazao prevista (obtida a partir da previsao de chuva). As
figuras 4.58, 4.59 e 4.60 mostram os grificos de comparacido entre vazdes modeladas e

previstas para os trés horizontes de previsdao considerados.

TABELA 4.19 — ESTATISTICAS DOS ERROS DAS VAZOES PREVISTAS COM AS VAZOES MODELADAS
PARA OS HORIZONTES DE PREVISAO DE 1 MES, 2 MESES E 3 MESES EM FOZ DO AREIA

Estatistica Qprev (1 Més) |  Qpev(2meses) |  Qprev (3 meses)
Média da vazdo modelada 73,9 mm més”
Desvio padrao da vazado modelada 44,0 mm més™

Média da vaz&o prevista 67,8 mm més” 65,8 mm més” 65,6 mm més”

Desvio padrao da vazdo prevista 30,1 mm més”’ 17,9 mm més” 17,1 mm més”

Média do erro -6,9 mm més” -8,8 mm més” -8,9 mm més”

Desvio padréo do erro 35,9 mm més”’ 42,9 mm més” 44,1 mm més”

Correlagcao PREV-OBS 0,63 0,29 0,19
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FIGURA 4.60 — COMPARAGCAO DAS VAZOES MODELADAS E PREVISTAS COM HORIZONTE DE PREVISAO
DE 3 MESES EM FOZ DO AREIA

Os coeficientes de correlacdo entre as vazdes modeladas e previstas (tabela 4.19)
foram maiores que os coeficientes de correlacdo entre vazdes observadas e previstas (tabela
4.18), conforme esperado. Entretanto, as vazdes previstas, quando comparadas com as vazdes
provenientes da chuva perfeita, ainda apresentam dificuldade em reproduzir a grande

quantidade de picos e estiagens do hidrograma de vazao modelada.

4.3.6.2 Andlise das previsoes de chuva e vazdo condicionada aos extremos do regime

anual

A bacia incremental do aproveitamento de Foz do Areia ndo possui sazonalidade
definida. Por esta razdo, ao avaliar-se as previsdes de chuva e vazao com relacio aos extremos
(valores abaixo do percentil de 20% e acima do percentil de 80%), considera-se o regime
anual por completo, e ndo apenas a estacdo chuvosa, como nos casos de Furnas e
Emborcacao.

A figura 4.61 apresenta o grifico de correlagdo entre anomalias previstas e
observadas de chuva para a bacia incremental de Foz do Areia, obedecendo as condi¢des

apresentadas na sec¢do 4.1.5.2. A partir desse grafico, sdo calculadas as taxas de acerto e erro.
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FIGURA 4.61 — GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE CHUVA
EM FOZ DO AREIA

As taxas de acerto e erro sdo calculadas através da contagem de pontos existentes
nos quadrantes. A tabela 4.20 apresenta os valores necessarios para calcular essas taxas para a

bacia incremental de Foz do Areia.

TABELA 4.20 — NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELAGAO DE PREVISAO DE CHUVA PARA FOZ DO AREIA

Caso Numero de casos Observacao
AnoOMeps>0 N ANOMprev>0 13 Quadrante N1
AnoMeps<0 N ANOMprev>0 20 Quadrante N2
ANOMops<0 N ANOMprev<0 16 Quadrante N3
AnoMeps>0 N ANOMprev<0 23 Quadrante N4

As taxas de acerto e erro da previsdo de chuva calculadas para a bacia de Foz do
Areia sdo:

Taxa de acerto: 40%

Taxa de erro: 60%

Para avaliar as vazdes previstas para o horizonte de 1 més, sao utilizados os
mesmos condicionantes impostos para a andlise da previsao de chuvas. Desse modo, através
da freqiiéncia acumulada das vazdes observadas, calculam-se as vazdes Vo € Vgo (vazdes
correspondentes aos percentis de 20% e 80%, respectivamente) para o periodo anual total,

retiram-se os meses das séries de dados referentes as vazdes observadas que se encontraram
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entre Vyo e Vg, calculam-se as anomalias observadas e previstas de vazao e constrdi-se um

gréifico de correlacdo, o qual € apresentado na figura 4.62:
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FIGURA 4.62 — GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE ANOMALIAS OBSERVADAS E PREVISTAS DE VAZAO
EM FOZ DO AREIA

A tabela 4.21 apresenta a contagem de pontos em cada quadrante do grafico de

correlagdo, necessdria para calcular a taxa de acerto e a taxa de erro na previsao de vazdo com

horizonte de um més para a bacia incremental de Foz do Areia.

TABELA 4.21 — NUMERO DE CASOS EXISTENTES NOS QUADRANTES N1 A N4 NO GRAFICO DE
CORRELAGAO DE PREVISAO DE VAZAO PARA FOZ DO AREIA

Caso

Numero de casos

Observacao

Anomeps>0 N ANoMprev>0
Anomeps<0 N AnoMprev>0
Anomgps<0 N AnoMprev<0
Anomeps>0 N ANOMprev<0

19
1
22
10

Quadrante N1
Quadrante N2
Quadrante N3
Quadrante N4

Taxa de acerto: 79%

Taxa de erro: 21%

Embora as vazdes previstas para o aproveitamento de Foz do Areia subestimem as
vazdes observadas, a taxa de acerto dessa previsao foi bastante elevada, ou seja, a ocorréncia

das grandes anomalias de vazao foram previstas corretamente em 79% dos casos, mas as suas

intensidades foram significativamente subestimadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desse estudo foi verificar se a previsdo integrada sazonal de chuva do
projeto EUROBRISA (versdao 2007) € adequada para produzir previsdes de vazdes com
resolucdo mensal e horizonte de trés meses que sejam tteis para a otimizacdo da geragao
hidrelétrica e controle de cheias. A estratégia para o atendimento desse objetivo foi aplicar um
modelo chuva-vazdo-propagacdo concentrado (3R) para grandes bacias, com resolugdo
mensal e parametros calibrados com dados de chuva observada.

Os dados de previsdo mensal de chuva foram obtidos através da desagregacao das
previsdes integradas sazonais de chuva do projeto EUROBRISA, as quais se referem a
trimestres e foram obtidas através da combinagdo entre dois modelos dindmicos (ECMWF e
UK Met Office) e um modelo estatistico. Foi considerado que a previsdo mensal € igual a
previsdo do trimestre em que o més em questdo é o primeiro do trimestre. Essa desagregagao
mostrou-se compativel com os propdsitos desse trabalho, porque as previsdes sazonais
apresentavam as mesmas caracteristicas da chuva observada na escala mensal. Para as bacias
do Sudeste, a previsdo de chuva representou adequadamente as chuvas observadas, embora
tenha apresentado dificuldade em reproduzir alguns valores extremos. Na bacia do Sul, a
previsdo de chuva variou proximamente a média da chuva observada e ndo representou
adequadamente a grande variagdo da chuva observada.

As conclusdes gerais desse estudo estido relacionadas com as questdes: (1) se as
previsdes de chuva sazonal ja sdo tteis para o sistema hidrelétrico Brasileiro; e (2) qual é o
procedimento recomendado para transformar a previsao de chuva sazonal em previsdo de
afluéncias naturais aos reservatorios.

Em relacdo a utilidade da previsdo sazonal de chuva para o sistema hidrelétrico
Brasileiro, foram examinados dois casos na regido Sudeste (bacias do Grande e Paranaiba) e
um caso na regido Sul (bacia do Iguacgu). Para os aproveitamentos na regido Sudeste ha um
grande potencial de ganho na previsdo das vazdes mensais com horizonte de trés meses, uma
vez que tanto as vazdes mensais como os volumes afluentes previstos desde o inicio até o
final da estagdo chuvosa tiveram uma elevada correlagdo com os valores observados (da
ordem de 80%). Tanto o inicio de subida do hidrograma quanto a magnitude das vazdes de
pico foram adequadamente previstas para a regido Sudeste. No caso da regidao Sul, foi

analisado o aproveitamento hidrelétrico de Foz do Areia no Rio Iguacu. Os rios da regidao Sul
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sdo caracterizados por pequena variabilidade sazonal e grande variabilidade interanual, sendo
que as previsdes de vazio tiveram bom desempenho em relagdo a fase das grandes anomalias
(secas e umidas), mas subestimaram grosseiramente a magnitude das mesmas. Portanto, as
previsdes sazonais de chuva ainda ndo sdo adequadas para prever os volumes afluentes aos
reservatorios da regido Sul.

Em relacdo ao procedimento para produzir previsdes de vazdes mensais a partir das
previsdes sazonais de chuva, esse estudo identificou os principais elementos para atingir este
objetivo, que sdo: (1) estimativa das séries e das estatisticas temporais da chuva média na
bacia a partir de medi¢des locais (pluvidometros); (2) calibragdo de modelo chuva-vazdo,
usando como dado de entrada a chuva média na bacia, a partir das medi¢des de pluvidometros,
e séries de vazdes naturais; (3) previsdes de chuva compostas a partir das estatisticas das
chuvas de pluvidometros e das previsdes da chuva sazonal e seu desvio padrao.

O uso de chuvas estimadas em pontos de grade (GPCP) para a calibracdo do
modelo hidroldgico produziu estimativas de vazdo com baixo indice de acerto, uma vez que a
chuva do GPCP subestima a magnitude na estacdo chuvosa e superestima no periodo seco da
regido Sudeste. No caso da regido Sul também hé grandes diferengas entre as séries de chuvas
do GPCP e as observadas localmente nos pluvidometros.

O acoplamento de um procedimento para atualizacio de estados ao modelo
hidrolégico ndo produziu melhoras significativas na estimativa/previsdo de vazdes. Portanto,
excluiu-se o modelo para atualizacio de estados do procedimento de previsio de vazdes. E
provavel que o baixo desempenho do atualizador de estado se deva ao fato de que a estrutura
de erros entre as vazdes observadas e previstas ndo € aleatéria, mas € caracterizada por vieses
bem definidos, por exemplo, subestima as vazdes altas. A formulag@o do estimador de estado
utilizado se baseia na hipdtese de que os erros sejam normalmente distribuidos e isentos de
viés.

As conclusdes associadas aos casos simulados especificamente para a regido
Sudeste estdo associadas ao reconhecimento dos fatores que possivelmente contribuiram para
esses bons resultados:

- ciclo anual bem definido entre estagdes umidas e secas, estando o periodo
chuvoso compreendido entre setembro e margo e o periodo seco entre abril e agosto;

- o elevado indice de acerto das previsdes de anomalias de chuva, associadas ao uso
da média de longo termo da chuva mensal obtida através de pluvidometros, produziram
previsdes de vazao com grande acurcia;

- grandes reservatorios dos aproveitamentos de Furnas e Emborcagdo, que possuem
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indice de armazenamento superior a 200 dias. Nos casos de grandes reservatérios, mesmo se
as previsdes de picos de vazdes estiverem defasados de um més, ainda assim haverd grande
utilidade na previsao do volume afluente ao reservatério durante o horizonte de 3 meses.

Na regido Sul, que se caracteriza por apresentar uma distribuicao de chuvas quase
uniforme, mas com grande variabilidade interanual, destaca-se que:

- o reservatorio de Foz do Areia possui pequeno volume {til, acarretando em menor
indice de armazenamento (aproximadamente 70 dias). Embora a previsdo sazonal de chuva
tenda a acertar a fase, ela atenua fortemente a intensidade da chuva prevista e
consequentemente da vazdo. Desse modo, o volume afluente ao reservatdrio durante os trés
meses de previsdo € fortemente subestimado durante os eventos Umidos e fortemente
superestimado durante os eventos secos;

- todavia, para a regido Sul, ainda é promissor o fato de que a previsao das grandes
anomalias de vazdo tem um indice de acerto de 79%, mas com grande atenuacdo na
intensidade das anomalias. Portanto recomenda-se que se estendam os estudos para que se
desenvolva um procedimento para “corrigir” a magnitude das grandes anomalias de chuva.

Recomenda-se que se complemente este estudo com a andlise da previsdao de
vazOes para as bacias das regides Norte e Nordeste, ¢ que também se desenvolvam
instrumentos para quantificar o eventual aumento da geracdo hidrelétrica em funcdo da
adocdo deste sistema de previsdo de vazdes para todos os aproveitamentos do sistema

hidrelétrico Brasileiro.
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GLOSSARIO

Aproveitamento hidrelétrico: conjunto de todas as obras e equipamentos destinados
a producdo de energia elétrica utilizando-se de um potencial hidraulico. Sindnimo para usina
hidrelétrica.

Aquifero: reservatdrio de d4gua subterranea.

Area de drenagem: drea que se refere a um rio, medida no plano horizontal,
limitada por divisdes topograficas a partir das quais a d4gua proveniente da chuva escoa sobre
a superficie por gravidade até o rio.

Area incremental: drea de drenagem entre duas secdes do mesmo rio (por exemplo,
a drea de drenagem existente entre duas usinas hidrelétricas situadas no mesmo rio).

Bacia hidrografica: area em que o escoamento superficial € recolhido por
sumidouros ou lagos nao ligados por canais superficiais a outros cursos d'dgua da bacia.

Deflivio: razao entre vazao e drea de drenagem.

Escoamento de base: parte da descarga que atinge o canal de um rio como dgua
subterrdnea. E o escoamento observado na exutéria de uma bacia de drenagem durante os
periodos longos em que ndo ocorre precipitagdo nem fusdo de neves.

Estacdo pluviométrica: estacdo que possui um pluviometro instalado e em
funcionamento, a partir do qual sdo registrados dados de chuva observada.

Exutodria: ponto mais baixo no limite de um sistema de drenagem, representa a
saida da bacia hidrogréafica. Sin6nimo para foz e desembocadura.

Geracdo hidrelétrica: geracdo de energia elétrica a partir de matriz hidrelétrica
(aproveitamentos hidrelétricos).

MLT: média de longo termo, refere-se a média da vazdo observada em uma série
histérica de vazodes.

Modelo chuva-vazdo: modelo hidrolégico que calcula a vazao de uma bacia a partir
da chuva.

Modelo de atualizacdo de estados: modelo que atualiza o estado e a matriz de
covariancias dos erros do estado a partir da assimilagcdo em tempo real de dados observados e
comparacdo destes com os dados calculados pelo modelo hidrolégico a partir dos dados de
entrada (chuva e evapotranspiragdo potencial).

Modelo hidrolégico: modelo que representa o comportamento de uma bacia
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hidrografica usado para avaliar como a chuva contribui para a vazao em cursos d’agua.

Nascente: ponto no solo ou numa rocha de onde a dgua flui naturalmente para a
superficie do terreno ou para uma massa de dgua.

Uso consuntivo: compreende as atividades em que o uso da dgua provoca uma
diminui¢do de recursos hidricos, como o consumo industrial, consumo doméstico, irrigacio e
abastecimento de dgua.

Vazao afluente: vazdo que chega a um aproveitamento hidrelétrico e que ¢é
influenciada pelas obras de regularizacdo e demais agdes antrdpicas porventura existentes na
bacia hidrogréfica.

Vazao defluente: vazdo total que sai de uma estrutura hidraulica. Corresponde a
soma das vazdes turbinadas e vertida em uma usina hidrelétrica.

Vazao incremental: vazio proveniente da diferenca das vazodes naturais entre duas
secOes determinadas de um curso d'dgua.

Vazdo natural: vazdo que ocorreria em uma sec¢do do rio se ndo houvesse agdes
antrépicas na sua bacia contribuinte. A vazao natural € calculada a partir de séries de vazdes
observadas em estagdes fluviométricas e das vazdes afluentes e defluentes nos locais de
aproveitamentos, retirando-se o efeito da operacdo dos reservatdrios existentes a montante e

incorporando as vazdes relativas aos usos consuntivos e a evaporacao liquida.
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ANEXO 1 - ESTACOES PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

As tabelas a seguir listam os postos pluviométricos existentes na bacia incremental
de cada aproveitamento hidrelétrico selecionado. Esses postos foram escolhidos de acordo
com suas coordenadas e as coordenadas da drea de drenagem incremental. No item 3.2.5
explica-se como foi representada a drea incremental de cada usina e quais sdo suas
coordenadas. Os postos pluviométricos devem se situar dentro das dreas incrementais.

TABELA A.1 — POSTOS PLUVIOMETRICOS SITUADOS DENTRO DA AREA DE DRENAGEM INCREMENTAL
DO APROVEITAMENTO DE FURNAS

Nome aproveitamento Nome posto Cédigo Latitude Longitude Inicio
Furnas Carandai 02043018 | -20°57°'21” | -43°48'03” | 07/1941
Oliveira 83637 02044001 | -20°41°00” | -44°49'00” | 07/1913
Santana do Jacaré 02045004 | -20°54'18” | -45°07'30” | 03/1941
ltad de Minas 02046001 | -20°44’20” | -46°44’05" | 10/1939
Delfin6polis 02046009 | -20°20'52” | -46°50'45" | 09/1941
Sé&o Sebastido do Paraiso 83631 02046020 | -20°54'00” | -46°59'00” | 04/1945
Campolide 02143005 | -21°16'44” | -43°49'12" | 04/1941
Barroso 02143006 | -21°11'14” | -43°58'48” | 05/1941
Vargem do Engenho 02143007 | -21°11'34” | -43°36'50” | 05/1941
Ibertioga 02143008 | -21°25'38” | -43°57'34” | 05/1941
Usina Barbacena 02143009 | -21°16'29” | -43°52'43" | 07/1941
Barbacena 83689 02143055 | -21°15'00” | -43°46’00” | 06/1941
Bom Sucesso 02144000 | -21°02'02" | -44°46'19” | 07/1940
Bom Jardim de Minas 02144001 | -21°6'52” | -44°11'37” | 12/1940
Porto Tiradentes 02144002 | -21°07'21” | -44°31'57” | 01/1941
Caxambu 02144003 | -21°9'23” | -44°56'19” | 01/1941
Baependi 02144004 | -21°57°08” | -44°52'50" | 02/1941
[tumirim 02144005 | -21°19'15” | -44°52'22" | 02/1941
Luminarias 02144006 | -21°30'25” | -44°54’56" | 02/1941
Madre de Deus de Minas 02144007 | -21°29'32” | -44°19'34” | 03/1941
Porto do Elvas 02144009 | -21°09'54” | -44°08'08" | 05/1941
Séao Vicente de Minas 02144010 | -21°42'01” | -44°26'20” | 08/1941
Tabuéo 02144016 | -21°59'14” | -44°01'56" | 02/1942
Aiuruoca 02144018 | -21°58'38” | -44°36'12" | 03/1943
Andrelandia 02144019 | -21°44'07” | -44°18'47" | 07/1948
S&o Jodo Del Rei 83688 02144032 | -21°08'00" | -44°16’00” | 01/1915
Caxambu 83686 02144036 | -21°9'00” | -44°57°00" | 12/1911
Conceigao do Rio Verde 02145001 | -21°53'14” | -45°04'45” | 12/1940
Trés Coragbes 02145003 | -21°43'15” | -45°15'52” | 01/1941
Usina Couro do Cervo 02145007 | -21°20'37” | -45°10°13” | 02/1941
Fazenda Juca Casimiro 02145008 | -21°2'11” | -45°15'45” | 03/1941
Usina do Chicao 02145009 | -21°55'09” | -45°28'44” | 03/1941
Monsenhor Paulo 02145017 | -21°45'37” | -45°32'16” | 07/1942
Paraguacgu 02145022 | -21°35'07” | -45°40'26" | 09/1941
Cambuquira 83685 02145034 | -21°51°00” | -45°18’00" | 07/1926
Lavras 83687 02145036 | -21°14'00” | -45°00°00” | 02/1911
Fazenda Agude 02146003 | -21°26°00” | -46°51°00” | 04/1940
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Nome aproveitamento Nome posto Cédigo Latitude Longitude Inicio
ltaiquara 02146004 | -21°28'00” | -46°49'00” | 04/1940
Caconde 02146007 | -21°32'00” | -46°38'00” | 10/1937

Séao José do Rio Pardo 02146009 | -21°36'00” | -46°54'00" | 12/1942
Sao Sebastido da Grama 02146010 | -21°42’00” | -46°49'00” | 11/1936
Vargem Grande do Sul 02146011 | -21°50'00” | -46°54'00” | 08/1936
Sao Jodo da Boa Vista 02146013 | -21°59'05” | -46°47'43" | 04/1944
Sao Jodo da Boa Vista 02146014 | -21°57°00” | -46°48'00” | 05/1943
Fazenda Guaxupe 02146015 | -21°32'00” | -46°48'00" | 04/1940
Muzambinho 02146030 | -21°22'50” | -46°31'08” | 04/1941
Pocos de Caldas 83681 02146048 | -21°47°00” | -46°33'00” | 03/1921
Usina Congonhal 02244054 | -22°07'16” | -44°50'33” | 11/1940
Ponte do Costa 02244057 | -22°07'40” | -44°24'30” | 12/1940
Pedreira (PACAU) 02244064 | -22°01'35” | -44°10'25” | 01/1942
Alagoa 02244065 | -22°10'12” | -44°38'13” | 05/1942

Passa Quatro 83737 02244095 | -22°23'00” | -44°58'00” | 07/1912
Santa Rita do Sapucai 02245000 | -22°15'05” | -45°42'32” | 11/1940
Fazenda da Guarda (Parque) 02245010 | -22°41°20” | -45°2853” | 09/1934
Sao Bento do Sapucai 02245011 | -22°41°09” | -45°44°07" | 04/1937
Vila Capivari 02245018 | -22°43'00” | -45°34°00” | 12/1936
Usina do Fojo 02245022 | -22°43'00” | -45°32°00” | 03/1937

Zé da Rosa 02245029 | -22°46'00” | -45°42'00” | 03/1943
Delfim Moreira 02245064 | -22°30'35” | -45°17'12" | 01/1941
Cristina 02245065 | -22°12'37” | -45°15'57” | 01/1941
Conceigao dos Ouros 02245066 | -22°24'51” | -45°47°27" | 01/1941
Brasopolis 02245070 | -22°28'17” | -45°37'19” | 01/1941
Careacu 02245074 | -22°03'14” | -45°41'58" | 04/1941

Pouso Alegre 02245077 | -22°14'08” | -45°56'01” | 07/1941
Virginia 02245080 | -22°20'17” | -45°05'26” | 10/1941
Silvianépolis 02245089 | -22°02'04” | -45°50'03” | 08/1941

Rio Preto 02245103 | -22°49'00” | -45°44°00" | 03/1943
Campos de Jord&do 83705 02245105 | -22°44°00” | -45°35'00” | 01/1932
S&o Lourengo 83736 02245107 | -22°06'00” | -45°01'00” | 02/1922
Aguai 02246002 | -22°03'00” | -46°58'00” | 08/1939

Usina Pinhal (Eloy Chaves) 02246007 | -22°17°00” | -46°46’00” | 09/1931
Eleutério 02246008 | -22°20°00” | -46°43'00" | 11/1942

Horto Florestal 02246012 | -22°27°00” | -46°57°00" | 01/1941
Itapira 02246013 | -22°27°00” | -46°49'00” | 11/1936

Lindoia 02246016 | -22°31'00” | -46°39'00” | 11/1936
Socorro 02246017 | -22°36’00” | -46°32'00” | 11/1942

Serra Negra 02246019 | -22°36'00” | -46°42'00" | 11/1936
Pinhal 83731 02246039 | -22°10°00” | -46°43'00” | 01/1906
Beira de Santa Rita 02246047 | -22°01'24” | -46°18'14” | 08/1942
Ouro Fino 83732 02246048 | -22°17°00” | -46°22'00” | 03/1914
Cambui (CSME) 02246050 | -22°36'26” | -46°02'31” | 07/1941
Jacutinga 02246052 | -22°17'19” | -46°37°09” | 09/1941
Mogi-Mirim 02246104 | -22°26'00” | -46°58'00” | 09/1936
Salesopolis 02345047 | -23°32'00” | -45°51'00” | 06/1946

Casa Grande 02345076 | -23°38'04” | -45°57°39” | 04/1945
Casa Grande 83808 02345099 | -23°38'00” | -45°55'00" | 02/1931
Itatiba 02346001 | -23°01°00” | -46°50°00” | 10/1939

Baixo Cotia 02346002 | -23°33'00” | -46°52'00” | 01/1937
Vinhedo 02346003 | -23°02'00” | -46°58'00” | 09/1936
Piracaia 02346004 | -23°03'00” | -46°21°00” | 08/1942
Nazaré Paulista 02346010 | -23°11°00” | -46°24'00” | 06/1946
Jundiai (CPEF) 02346013 | -23°11°00” | -46°52°00” | 01/1936
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TABELA A.2 — POSTOS PLUVIOMETRICOS SITUADOS DENTRO DA AREA DE DRENAGEM INCREMENTAL
DO APROVEITAMENTO DE EMBORCAGAO

Nome aproveitamento Nome posto Cadigo Latitude Longitude Inicio
Emborcacéo Vianépolis 01648002 | -16°44’47” | -48°31'29” | 09/1944
Carmo do Paranaiba 01846001 | -19°00°12” | -46°1822" | 11/1941
Patos de Minas 83531 (PCD) 01846018 | -18°36°00” | -46°31°00” | 10/1947
Monte Carmelo 01847000 | -18°43'14” | -47°31'28” | 11/1941
Estrela do Sul 01847001 | -18°4417" | -47°41'24” | 05/1944
Abadia dos Dourados 01847003 | -18°29'28" | -47°24'23" | 06/1946
Catalao 01847004 | -18°10°13” | -47°57'27” | 10/1913
Monte Alegre de Minas 01848000 | -18°52'20" | -48°52'10” | 01/1941
Ibia 01946004 | -19°28'30” | -46°32'31” | 09/1944
Salitre 01946005 | -19°04'14” | -46°47'45" | 09/1944
Araxa 83579 01946015 | -19°34°00” | -46°56’00" | 09/1916
Santa Juliana 01947001 | -19°18'57” | -47°31'34” | 09/1941
Barreiro do Araxa 305 01947015 | -19°32°00" | -47°00'00” | 06/1925
Itat de Minas 02046001 | -20°44°20” | -46°44'05" | 10/1939
Delfin6polis 02046009 | -20°20’52" | -46°50'45" | 09/1941
Sao Sebastido do Paraiso 83631 | 02046020 | -20°54°00” | -46°59'00” | 04/1945
Igarapava 02047002 | -20°02°00" | -47°45'00" | 05/1942
Rifaina 02047005 | -20°05’00” | -47°26°00” | 05/1943
Buritizal 02047008 | -20°11°00" | -47°43'00” | 09/1931
Fazenda Santa Jacinta 02047009 | -20°13'00” | -47°54°00” | 01/1945
Pedregulho 02047010 | -20°15°00" | -47°29'00” | 03/1943
Franca 02047017 | -20°31°00” | -47°24°00” | 05/1935
Fazenda Santa Cecilia 02047018 | -20°31°00” | -47°58'00” | 08/1937
Usina Dourados (CPFL) B4-003 02047021 | -20°39°00” | -47°41°00" | 09/1931
Orlandia 02047025 | -20°44°00” | -47°53'00” | 05/1937
Fazenda Conquista 02047027 | -20°48°00" | -47°46’00” | 09/1940
Usina Esmeril (CPFL) B4-005 02047028 | -20°50700” | -47°18'00” | 01/1931
Batatais 02047029 | -20°53’00" | -47°37°00” | 04/1943
Franca 83630 02047034 | -20°33'00” | -47°26°00” | 01/1911
Restinga 02047057 | -20°36°00" | -47°29'00” | 09/1939
Séo José da Bela Vista 02047058 | -20°36°00” | -47°38'00” | 09/1939
Ribeirdo Corrente 02047059 | -20°28°00" | -47°36'00” | 11/1939
Cristais Paulista 02047060 | -20724°00" | -47°24°00” | 09/1939
Caninde 02047065 | -20°10°00” | -47°50'00” | 05/1942
ltuverava 02047067 | -20°20°00” | -47°46’00" | 01/1943
Guara 02047068 | -20°25’00” | -47°49'00” | 05/1943
Fazenda Campestre (IAA) 02047091 | -20°01°00” | -47°51'00” | 05/1942
Fazenda Sao Domingos 02048004 | -20°12'38” | -48°17'26” | 05/1938
Ponte Joaquim Justino 02048011 | -20°27°13” | -48°27°03” | 07/1937
Ribeirdo dos Santos 02048014 | -20°36°00” | -48°59'00” | 05/1943
Barretos 02048015 | -20°34°00" | -48°34'00” | 01/1936
Ibitu 02048016 | -20°37°00” | -48°46’00” | 07/1946
Jaborandi 02048019 | -20°41°00" | -48°25'00” | 05/1941
Colina 02048021 | -20°44°00” | -48°33'00” | 11/1938
Tamandua 02048022 | -20°43'00” | -48°56'00” | 02/1943
Morro Agudo 02048023 | -20°44°00" | -48°03'00” | 08/1940
Fazenda Marambaia 02048027 | -20°49'00” | -48°29'00” | 12/1940
Monte Verde Paulista 02048029 | -20°51°00" | -48°48'00" | 02/1943
Monte Azul Paulista 02048032 | -20°54°00” | -48°38'00” | 02/1943
Desengano 02048033 | -20°59'57” | -48°01'28” | 07/1937
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Nome aproveitamento Nome posto Cadigo Latitude Longitude Inicio
Botafogo (CPEF) 02048034 | -20°59'59” | -48°33'00" | 02/1943
Novais 02048035 | -20°59'00" | -48°55'00” | 08/1936
Barretos 83625 02048036 | -20°33'00" | -48°34'00" | 07/1943
Barretos 224 02048037 | -20°33'00" | -48°34'00” | 06/1943
Colina (IAC) 83626 02048038 | -20°43'00" | -48°33'00" | 10/1940
Bebedouro 83627 02048038 | -20°57°00" | -48°29'00” | 02/1940
Oimpia 02048047 | -20°44°00" | -48°54'00" | 12/1938
Ibitiuva 02048065 | -20°59'00" | -48°20°00" | 12/1940
Fazenda Palmeiras 02048087 | -20°35°00" | -48°22'00” | 07/1943

FONTE: ANEEL (2001)

TABELA A.3 — POSTOS PLUVIOMETRICOS SITUADOS DENTRO DA AREA DE DRENAGEM INCREMENTAL
DO APROVEITAMENTO DE FOZ DO AREIA

Nome aproveitamento Nome posto Cadigo Latitude Longitude Inicio
Foz do Areia S&o Bento 02549000 | -25°6°00" | -49°47°00” | 04/1938
Porto Amazonas (PCD) 02549001 | -25°33'00" | -49°53'00” | 09/1939
Rio da Varzea dos Lima 02549003 | -25°%7°00” | -49°23'00” | 09/1940
Engenheiro Bley (RVPSC) 02549013 | -25°38°00" | -49°45'00” | 04/1943
Curitiba (Afonso Pena) 02549029 | -25°31°00” | -49°10°00” | 09/1946
Rio dos Patos 02550000 | -25°12°'00” | -50°56°00” | 05/1937
S&o Mateus do Sul 02550001 | -25°%2°00” | -50°23'00” | 02/1938
Santa Cruz 02550003 | -25°12’00” | -50°09'00” | 10/1945
Rio Claro do Sul (Eufrozina) 02550005 | -25°56°00" | -50°41'00” | 05/1948
Ivai 83811 02550006 | -25°01°00” | -50°51'00” | 01/1912
Mallet (RVPSC) 02550014 | -25°53'00" | -50°50'00” | 08/1939
Santa Clara (PCD) 02551004 | -25°38’00” | -51°58'00” | 08/1949
Guarapuava 83834 02551006 | -25°24°00” | -51°28'00” | 01/1910
Rio Negro (PCD) 02649006 | -26°06°00" | -49°48'00” | 12/1922
Rio Negro 83867 02649021 | -26°06°00" | -49°48'00” | 12/1922
Irinedpolis 83865 02650002 | -26°15°00” | -50°48'00” | 07/1922
Marcilio Dias (RVPSC) 02650003 | -26°06°00" | -50°23'00” | 08/1939
Uni&o da Vitéria (PCD) 02651000 | -26°14°00” | -51°04'00” | 02/1938
Jangada 02651003 | -26°22°00” | -51°15'00" | 11/1945
Porto Vitéria 02651004 | -26°10°00" | -51°13'00” | 11/1945
Fazenda Maracana 02651005 | -26°02°00” | -51°09'00” | 11/1945
Palmas 83860 02651006 | -26°29'00" | -51°59'00” | 11/1922
Matos Costa (RVPSC) 02651011 | -26°29'00” | -51°10°00” | 08/1939
Divisa de Anitapolis 02749012 | -27°59'47” | -49°06'53” | 11/1945
Lages 83891 02750005 | -27°48'30” | -50°19'42” | 11/1913
Marcelino Ramos 83885 02751005 | -27°27°00" | -51°55'00” | 03/1916

FONTE: ANEEL (2001)
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ANEXO 2 - ROTINA FORTRAN DADOS PLUVIOMETRICOS (PLUDIA.F)

QR

Ak khkhkh Aok hkhk A hhhAhhkhkhAhhhkhhhhAhhkhkhhhhAhhkhkhhdhrhhkhkhhkdkhrhhhkhrhkkhhrhkhkhhhkkhhxhkhkxxk*k

Este programa le os dados pluviometricos baixados do hidroweb,
as falhas foram preenchidas com o codigo -999.90

O programa é especifico para Furnas

Alexandre K. Guetter
UFPR 23/ABR/2010

Ak kA hkhhkhkhkhhAhkhkhAhhkhkhAhhhAhhhhAhhkhkhhhhAhhkhhhkdhrhhkhAhhhhrhhhkhhkdrhkhhhhkkhhxhkhkxxk*k

Os parametros sao:

nm=numero de meses em 1 ano

nds=numero maximo de dias em qualquer mes do ano

ibeg=ano inicial da serie

iend=ano final da serie

ns=numero de postos pluviometricos na bacia

ny=numero de anos da serie

codfal=codigo de falhas

plim=limite maximo da chuva diaria para mostrar na tela
nfal=numero maximo de falhas em um mes para nao usar codfal

parameter (nm=12, nds=31, ibeg=1942, iend=2004, ns=2)
parameter (ny=iend-ibeg+1)

parameter (codfal=-999.90,nfal=5)

parameter (plim=100.0)

declaracao das variaveis com caracter-—-——————————-"-—"""—"———————————
character*80 adum
declaracao da dimensao dos vetores——————-—————————————————————————

nd (nm, ny)=numero de dias para um determinado mes/ano

iyr (ny)=ano; p.ex: iyr(1)=1942

p(nds, nm,ny,ns)=chuva di ria para um certo dia/mes/ano/estatFo
pmaxy (iy, is)=chuva maxima diaria para cada ano/estacao

pmdb (nds, nm, ny)=chuva m,dia na bacia para um certo dia/mes/ano
pdum(ns)=vari vel temporaria, entrada para subrotina MOMENT
pm(nm, ny,ns)=total de chuva mensal para um certo mes/ano/estatFo
pmmb (nm, ny) =chuva m,dia mensal na bacia para um certo mes/ano
py (ny,ns)=total de chuva anual para um certo mes/ano/estatFo
pmyb (ny)=chuva m,dia anual na bacia para um certo ano
pclim(nm,ns)=climatologia da chuva mensal para um mes/estatEo
pclimb(nm)=climatologia da chuva m,dia na bacia

dimension nd(nm,ny),iyr (ny),p(nds,nm,ny,ns),pmdb(nds, nm,ny),
pmaxy (ny,ns),
pm (nm, ny,ns) , pmmb (nm, ny) ,
py (ny,ns), pmyb (ny),
pclim(nm, ns),pclimb (nm), ndum(ns)

abrir os arquivos de entrada-———-——————————————————————————————————
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open(10,file="PLU_Furnas_02045004.txt"', status="o0ld")
open(ll,file="PLU_Furnas_02145007.txt"', status="o0ld")

abrir os arquivos de saida-------—-——-------"---"---"-""--

open (20, file="plu_FURNAS_dia.txt')
open (21, file="plu_FURNAS_mes.txt')
open (22, file="plu_FURNAS_ano.txt')
open (23, file="plu_FURNAS_clim.txt")
open (24, file="plu_FURNAS_falha.txt')
open(25,file="plu_FURNAS_maxdia.txt')

write headers nos arquivos de saida-————---"-""""""————————————

write (20, '(3a5,6a9)"')'dia', 'mes', 'ano', '"MEDIA', 'postol"', 'posto2',

Al Al Al Al Al Al

posto3', 'posto4d', 'postob
write(21,'(2a5,6a9)"') 'mes', 'ano', '"MEDIA', 'postol', "posto2',

A A A A A A

posto3', 'postod', 'postob
write(22,'(a5,6a9)"') 'ano', 'MEDIA', 'postol', 'posto2',

'posto3"', 'postod', 'postob'!
write(23,'(a5,6a9)"') 'mes', '"MEDIA', 'postol', 'posto2',

'posto3', 'posto4d', 'posto5'!
write(24,'(3a5,6a9)"')'dia', 'mes', 'ano', 'postol', 'posto2"', 'posto3"',

A A A A

posto4d', "postob
write(25,'(a5,6a9)"') 'ano', 'postol', 'posto2"', 'posto3"',

'posto4d', 'postob!

gerar contador de dias-——------"---——

do iy=1,ny

iyr(iy)=ibeg+iy-1

do im=1, nm
if(im.eqg.l.or.im.eqg.3.0r.im.eq.5.0r.im.eqg.7.0r.im.eq.8.0r.

im.eqg.10.0or.im.eq.12)nd (im, iy)=31
if(im.eqg.4.0or.im.eqg.6.0r.im.eq.9.0or.im.eq.11)
nd(im, 1y)=30
if(im.eqg.2)nd(im,iy)=28
if(iyr(iy).eq.1940.0r.iyr(iy) .eq.1944.or.iyr(iy) .eq.1948
or.iyr(iy).eq.1952.0r.iyr(iy) .eq.1956.0r.iyr(iy) .eq.1960
or.iyr(iy).eq.1964.o0r.iyr(iy) .eq.1968.0r.iyr(iy) .eq.1972
or.iyr(iy) .eq.1976.0r.iyr(iy) .eq.1980.0r.iyr(iy) .eq.1984
or.iyr(iy) .eq.1988.o0r.iyr(iy).eq.1992.0r.iyr(iy) .eq.1996
or.iyr(iy) .eq.2000.0r.iyr(iy).eq.2004.0r.iyr(iy) .eq.2008)
then
if (im.eq.2)nd (im, iy)=29
endif
enddo
enddo

leia os cabecalhos dos arquivos de entrada—————————————-—-—--———————

do is=1,ns
read (9+1is, *)adum
enddo

leia a chuva diaria dos arquivos de entrada-——————-————---—----—-——-
write(*, ' (a40)")"' Inicio - leitura dos dados'

write(*,'(3a5,5a9)"')'dia', 'mes', 'ano', 'postol', 'posto2"', 'posto3"',
& 'postod', 'postob!
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do iy=1,ny
do im=1, nm
do is=1,ns
read (9+is, *)imo, iyo, (p(id, im, iy, is),id=1,nd(im, iy))
if(iyo.ne.iyr (iy).or.im.ne.imo)then

write(*,'(a20,a5,51i5)"') 'data mismatch', 'stat="',is,iyo,
& imo, iyr(iy),im
pause
endif
enddo

if(iyr(iy).eq.1980. and.im.eq.7)then
do id=1,nd(im,iy)
write(*,'(31i5,6£f9.1)"')id,im, iyr(iy),

& (p(id, im, iy, is), is=1,ns)
enddo
endif
enddo
enddo
write(*, ' (a40)")"' Final - leitura dos dados'
pause

escreva as datas/chuva com falha 'plu_*****_ falha.txt'-—————————-
as falhas sao simultaneas, isto ,, ocorrem em todos os postos

write(*,'(a30)")"' Inicio da lista de falhas'
write(*,'(3a5,5a9)"')'dia', 'mes', 'ano', 'postol', 'posto2"', "'posto3"',
& 'posto4d', 'postob'

do iy=1,ny

do im=1, nm
do id=1,nd(im,iy)
pduml=0.
do is=1,ns
pduml=pduml+p (id, im, iy, is)
enddo
pduml=pduml/ns
if (pduml.eq.codfal) then
write(24,'(3i5,6£f9.1)"')id,im,iyr(iy),

& (p(id, im, iy, is), is=1,ns)
write(*,'(315,6£9.1)"'")id,im,iyr (iy),
& (p(id, im,iy,is),is=1,ns)
endif

enddo

enddo
enddo
write(*, ' (a30)")"' Final da lista de falhas'
pause

escreva a chuva diaria maxima anual na tela—————————————————————

write(*,'(/,a30)")" Inicio - Chuva diaria maxima anual'
write(*,'(3a5,5a9)"')'dia', 'mes', 'ano', 'postol', 'posto2"', 'posto3"',
& 'posto4d', 'postob!

do iy=1,ny

do is=1,ns
pmaxy (iy,is)=codfal
enddo
do im=1, nm
do id=1,nd(im, iy)
do is=1,ns
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if(p(id,im,iy,is).gt.pmaxy(iy,is))then
pmaxy(iy,is)=p(id,im,iy,1is)
endif
enddo
enddo
enddo
write(*,'(i5,6£9.1)")iyr(iy), (pmaxy(iy,is),is=1,ns)
write (25, "'(i5,6£f9.1) ")iyr(iy), (pmaxy(iy,is),is=1,ns)
enddo
write(*,'(a30)")" Final - Chuva diaria maxima anual'
pause

escreva a chuva diaria de cada posto e a media em———————————-
'plu_*******_dia.txt' ________________________________________

write(*,'(/,a45)")" Inicio - Chuva diaria na bacia'
write(*,'(3a5,5a9)"')'dia’', 'mes', 'ano', 'postol', 'posto2', '"MEDIA'
do iy=1,ny

do im=1, nm
do id=1,nd(im,iy)
ncdum=0
pmdb (id, im, iy)=codfal
pdum=0.
do is=1,ns
if(p(id,im,iy,is) .ne.codfal)then
pdum=pdum+p (id, im, iy, is)
ncdum=ncdum+1
endif
enddo
if (ncdum.ne.0)then
pmdb (id, im, iy)=pdum/float (ncdum)
endif

write (20, '(3i5,6f9.1)"')id,im,iyr(iy),pmdb(id, im, iy),
& (p(id, im, iy, is), is=1,ns)

if (pmdb(id, im, iy) .egq.codfal)then

write (*,'(315,6£9.1)')id, im, iyr (iy), pmdb (id, im, iy),

& (p(id, im, iy, is), is=1,ns)
endif
enddo
enddo
enddo
write(*,'(a45)")"’ Final - Chuva diaria na bacia'
pause

produce monthly file-—————--------"-""""""""""""""-"-

write(*, ' (a45)")"’ Inicio - Chuva mensal na bacia'
write(*,'(2a5,5a9)"') 'mes', 'ano', '"MEDIA'
do iy=1,ny

do im=1, nm
prmmb (im, iy)=0.
ifal=0
idad=0
do is=1,ns
pm(im, iy, is)=0.
enddo
do id=1,nd(im, iy)
if (pmdb (id, im, iy) .eg.codfal)then
ifal=ifal+1
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else
pmmb (im, iy)=pmmb (im, iy) +pmdb (id, im, iy)
idad=idad+1
endif
do is=1,ns
if(p(id,im,iy,is) .ne.codfal.and.pm(im,iy,is) .ne.codfal)

then
pm(im, iy, is)=pm(im, iy, is)+p(id, im, iy, is)
else
pm(im, iy, is)=codfal
endif
enddo
enddo

if (ifal.le.nfal) then
prmb (im, 1y) =pmmb (im, iy)
else
pmmb (im, iy)=codfal
write(*,'(2i5,£9.1)")im,iyr(iy),pmmb (im, iy)
endif
write (21, '(2i5,5f9.1) ")im,iyr(iy),pmmb (im, iy),
(pm(im, iy, is),is=1,ns)
enddo
enddo
write(*, ' (a45)")" Final - Chuva mensal na bacia'
pause

produce yearly file-————-—---------—-—————————

write(*, ' (a45)")"' Inicio - Chuva anual na bacia'
do iy=1,ny
pmyb (iy)=0.

do is=1,ns
py(iy,is)=0.
enddo
do im=1, nm
if (pmmb (im, iy) .ne.codfal) then
pnyb (iy)=pmyb (iy) +pmmb (im, iy)
else
pmyb (iy)=codfal
endif
do is=1,ns
if(pm(im, iy, is) .ne.codfal.and.py(iy,is) .ne.codfal)

then

py (iy,is)=py(iy,is)+pm(im,iy,is)
else

py (iy,is)=codfal
endif

enddo
enddo
if (pmyb (iy) .eg.codfal)write(*, ' (i5,6£8.1) ")iyr(iy),pmyb(iy)
write(22,'(1i5,6£9.1)")iyr(iy),pmyb(iy), (py(iy,is),is=1,ns)
enddo
write(*,'(a45)")" Final - Chuva anual na bacia'
pause

produce climatology file-————-------"-"""""--————————

do im=1, nm
pclimb (im)=0.
nc=0
ndum (is)=0
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do is=1,ns
pclim(im, is)=0.
ndum(is) =0
enddo
do iy=1,ny
if (pmmb (im, iy) .ne.codfal)then
pclimb (im)=pclimb (im)+pmmb (im, iy)
nc=nc+1
endif
do is=1,ns
if (pm(im, iy, is) .ne.codfal)then
pclim(im,is)=pclim(im,is)+pm(im,iy,is)
ndum(is)=ndum(is)+1
endif
enddo
enddo
pclimb (im)=pclimb (im) /float (nc)
do is=1,ns
pclim(im, is)=pclim(im,is)/float (ndum(is))
enddo
write(23,'(15,6£9.1)"')im,pclimb(im), (pclim(im,is),is=1,ns)
enddo

do is=1,ns
close (9+1is)

enddo

do iout=20,25
close (iout)

enddo

stop
end

Ak khkhkhkhkhkhkhkhAhhkkhkhkhkhkhAhhkhkhhkhkhAhhkdkhhkhdhhkhkhrhkhhdhhkhkhrhkhkhhrhkkhkrhkkhkhhhkkhhhkhkxxk*k

SUBROUTINE MOMENT (DATA, N, AVE, SDEV)
R e b b b b b b S b b b b Ih S S S b b b b b b b dh a2 b b Sh Sh Sh S 2 b b b b b Sh S g b b b b b b ah dh g g b b b (b (a4
DIMENSION DATA (N)
IF(N.LE.1)PAUSE 'N must be at least 2'
5=0.
poO 11 J=1,N
S=S+DATA (J)
CONTINUE
AVE=S/N
VAR=0.
DO 12 J=1,N
S=DATA (J) -AVE
P=S*S
VAR=VAR+P
CONTINUE
VAR=VAR/ (N-1)
SDEV=SQRT (VAR)
RETURN
END
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ANEXO 3 - ROTINA FORTRAN DADOS DE VAZAO NATURAL
(FLUMES.F)

dhkhkhkrkhkhkrhkhkhkhkhAhhkrhhkrhkhkrhhkhkhkhkhkrhhkrhkhkrhkhkhkhkhkhhkrhhkrhkhkrhkkhkhkhkhkxkhkxkkxk*k

Este programa le os dados de vazao naturalizada mensal do ONS e
converte a vazao em defluvio na bacia incremental
Validade: Aproveitamentos no trecho de cabeceira das bacias

Alexandre K. Guetter
UFPR 07/JUN/2010

dhkhkhkrkhkhkrhkhkhkhhAhhkhAhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkrhhkrhkhkrhhkhkhdkhkhkrhhkrhkhkrhkhkhkhkhkhkxkhkxkhkxk*k

parameter (nm=12, ibeg=1942, iend=2007, ny=iend-ibeg+1)
parameter (ns=1, areadrenl=50464)
character*80 adum

dimension iyr (ny),nd(nm,ny),
am (nm, ny) , gy (ny) ,gclim(nm) , gsdev (nm) , gdum(ny),
defm(nm, ny),defy(ny),defclim(nm),defsdev(nm),defdum(ny)
open (10, file="Q_FURNAS_ONS.txt', status="'old"')
open (21,file="'Q_FURNAS_mes.txt')
open (22,file="'Q_FURNAS_ano.txt')
open (23, file="Q_FURNAS_clim.txt")

read header of input file-——-—-------"-"-"-"""-""

write(*,*) ' 1Inicio da rodada fludia'
do i=1,1

read (10, *)adum
enddo

write headers------——---——--------------—-———

write (21, '(2a5,9%9a9)"') 'mes', 'ano', 'Qmes"', 'Defmes"'
write (22, "' (a5,9%a9)"')'ano', 'Qano', 'Defano"’
write (23, '(a5,9%9a9)"') 'mes', 'Qclim', 'Defclim', 'Qsdev', 'Defsdev'

gerar contador de dias-——————--——-——————————————

do iy=1,ny
iyr(iy)=ibeg+iy-1
do im=1, nm
if(im.eqg.l.or.im.eq.3.0r.im.eqg.5.0r.im.eq.7.0r.im.eq.8.0r.

im.eqg.10.0r.im.eq.12)nd (im, iy)=31
if(im.eqg.4.0or.im.eq.6.0r.im.eq.9.0r.im.eq.11)
nd (im, iy)=30
if(im.eq.2)nd(im, iy)=28
if(iyr(iy) .eq.1940.0r.iyr(iy) .eq.1944.or.iyr(iy) .eq.1948.
or.iyr(iy) .eq.1952.0r.iyr(iy) .eq.1956.0r.iyr(iy) .eq.1960.
or.iyr(iy) .eqg.1964.o0r.iyr(iy) .eq.1968.0r.iyr(iy) .eq.1972.
or.iyr(iy) .eq.1976.o0r.iyr(iy) .eq.1980.0r.iyr(iy) .eq.1984.
or.iyr(iy) .eq.1988.o0r.iyr(iy) .eq.1992.0r.iyr(iy) .eq.1996.
or.iyr(iy) .eq.2000.0r.iyr(iy) .eq.2004.0r.iyr (iy) .eq.2008)
then
if(im.eq.2)nd(im, iy)=29
endif
enddo
enddo
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read Q in m3/s, convert to mm/day and write monthly q & def-—————-

do iy=1,ny
read (10, *)iyo, (gm(im, iy), im=1, nm)
if(iyo.ne.iyr (iy))then
write(*,'(al5,3i5,f6.1,31i5,)"') 'data mismatch',iyo,iyr(iy)
pause
endif
conversao de unidades de m3/s para mm/dia-————————————————————————
do im=1, nm
defm(im,iy)=gm(im,iy)*(3.6*24.*nd(im,iy)) /areadrenl
write(21,'(215,2£9.2)")im,iyr(iy),gqm(im,iy),defm(im, iy)
enddo
enddo

produce and write yearly q & def in mm/year—-——————————————————————

do iy=1,ny
qy (1y)=0.
defy (iy)=0.
do im=1, nm
qy (iy)=qy (iy) +gm(im, iy)
defy(iy)=defy(iy)+defm(im,iy)
enddo
ay (iy)=aqy(iy)/float (nm)
write (22, "' (1i5,2£9.2) ")iyr(iy),ay(iy),defy(iy)
enddo

produce climatology file-——---------------"-""-"""""— "~

do im=1, nm
gclim(im)=0.
defclim(im)=0.
do iy=1,ny
gdum (iy)=gm(im, iy)
defdum(iy)=defm(im, iy)
enddo
call moment (gdum, ny,avel, sdevl)
gclim(im)=avel
gsdev (im) =sdevl
call moment (defdum, ny,ave2, sdev2)
defclim(im)=ave?2
defsdev (im)=sdev2
write(23,'(1i5,4£9.2)"'")im,gclim(im),defclim(im), gsdev (im),
defsdev (im)
enddo
write(*,*) ' Final da rodada fludia'

close (10)

do iout=21,23
close (iout)

enddo

stop
end

dhkhkhkrkhkhkrhkhkhkhkhAhhkdAhhkrhkhkrhhkhkhkhkhhkrhhkrhkhkrhkhkhkhkhkhkhkrhkhkrhkhkrhkkhkhkhkhkxkhkhxkhkxkxk

SUBROUTINE MOMENT (DATA, N, AVE, SDEV)
PR i I I I i I I I e i b b e I b I I b b b I I I b b I b b b I b b b b b b I b b b I b b b b b i
DIMENSION DATA(N)
IF(N.LE.1)PAUSE 'N must be at least 2'
S=0.
DO 11 J=1,N
S=S+DATA (J)
CONTINUE
AVE=S/N
VAR=0.
DO 12 J=1,N
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S=DATA (J) -AVE
P=S*S
VAR=VAR+P
CONTINUE
VAR=VAR/ (N-1)
SDEV=SQRT (VAR)
RETURN
END
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ANEXO 4 - ROTINA FORTRAN DADOS EVAPOTRANSPIRACAO
(PETFURNAS.F)

Ak khkhkh Aok hkhk A hhhAhhkhkhAhhhkhhhhAhhkhkhhhhAhhkhkhhdhrhhkhkhhkdkhrhhhkhrhkkhhrhkhkhhhkkhhxhkhkxxk*k

Este programa constroi as series de evaporacao potencial
media mensal a a partir do balanco anual.

Referencia: CD ROM Balancos Hidricos Climatologicos do Brasil.
Sentelhas, P.C.; Pereira, A.R.; Marin, F.R.; Angelocci, L.R.;
Alfonsi, R.R.; Caramori, P.H.; Swart, S.

Esalq/UsSP, 1999.

Alexandre K. Guetter
UFPR 25/maio/2010

Ak kA hkh Ak hkhkhk A hhkhkhhkhkhAhhhkhhhkhAhhkdAhhhkhrhhkhkhhkhrhhkhkhhkdk o hhkhkhrhkdrhkhhhhkkhhxhkhkxxk*k

Descricao dos parametros:
nm=numero de meses em 1 ano
ibeg=ano inicial da serie
iend=ano final da serie
ns=numero de postos na bacia
ny=numero de anos da serie

Descricao das variaveis:

pet=dado de evapotranspiracao potencial por posto
petave=media espacial do ciclo anual do pet
petm=evapotranspiracao mensal em mm/mes

Esse programa é especifico para Furnas.

R I iR I dh I I dh b S b b b B SR S R S b S b S b S b e S b R S SR S iR S SR I S SR S R B S R S b S S S b S S R S b b g

parameter (ns=4,nm=12, ibeg=1942, iend=2010)
parameter (ny=iend-ibeg+1)

character*80 adum
dimension pet (ns,nm),petave (nm),iyr (ny)

abrir os arquivos de entrada -———————————-"-"—-"—"""""""""“""""—"—"—-—"—————
open(ll,file="ETP_Barbacena.txt',6 status='old")
open(l2,file="ETP_SaolLoure.txt',6 status='old")
open(13,file="ETP_Lavras.txt',status='old")
open(14,file="ETP_Machado.txt', status="old")

abrir os arquivos de saida ——————————————— -
open (20, file="pet_Furnas_mes.txt')

write headers----————-—---------------"""
write (20, "' (2a5,a9)"') 'ano', 'mes

ifile=10+1is

read(ifile, *)adum

do im=1, nm
read(ifile, *)idum, pet (is, im)
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enddo
enddo

media espacial do ciclo anual do PET-———————--—"—-"""""""""""-————————
do im=1, nm
petave (im)=0.
do is=1,ns
petave (im)=petave (im) +pet (is, im)

enddo

petave (im)=petave (im) /float (ns)
write(*,'(15,10£8.1)"')im, (pet(is,im),is=1,ns),petave (im)
enddo

pause

write monthly petm in mm/month-----———————-—-—— - ——
do iy=1,ny
iyr (iy)=ibeg+iy-1
do im=1, nm
write (20, '(2i5,£f8.1)")iyr(iy), im,petave (im)
enddo
enddo

stop
end
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ANEXO 5 - ROTINA FORTRAN DE BALANCO HIDRICO MENSAL

(BALMES.F)

Ak khkhkhhkhkhkhhAhkhhkhhkhkhAhkhkhkhhhkhrhhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhrhkkhkrhkhhhrhkkhhrhkhkxxk*

This program computes the monthly water balance.
Land-surface water balance, based on linear evap model.
Actual evap=Potential evap * soil water saturation fraction

Alex Guetter UFPR, 08/04/2010

R R e e b I dh I S b S R S S R i S R S b A S S b S b e S S I S SR S dh SR B S R S b SR S S R S S R S b b S b 4

parameter (nm=12,ibeg=1942,iend=1988)

parameter (ny=iend-ibeg+l,np=ny*nm)

character*80 adum

dimension ©pet(np),g(np),p(np),aet(np),x(np),r(np),
petave (nm), aetave (nm),gave (nm) , pave (nm) , xave (nm) ,
petsdev (nm) , aetsdev (nm) , gsdev (nm) , psdev (nm) , xsdev (nm) ,
petl (ny,nm), gl (ny,nm),pl (ny,nm), x1(ny, nm), aetl (ny, nm),
anomp (ny, nm) , anomq (ny, nm)

2l s I s B °g]

open (unit=11, file="inbal_month.f', status='old"')

open (unit=12, file="pet_Furnas_mes.txt',6 status='old"')

open(unit=13,file="plu_FURNAS_mes.txt',6 status='old")
(

unit=14,file="'Q_FURNAS_mes.txt',6 status='old')

open (unit=22,file="flux_FURNAS')
open (unit=24,file="ratio_FURNAS')
open (unit=25,file="clim FURNAS')
open (unit=27,file="sdev_FURNAS')
open (unit=28, file="anom_ FURNAS')
open (unit=30, file="sw_FURNAS"')

write output file headers--—-——-—------------""----

write(22,'(2a5,5a8)"') 'mes', 'ano', 'pet', 'aet', 'prec’',

& 'outf', 'soil"
write(24,'(2a5,5a8)"') 'mes', 'ano', 'qg/p', 'pet/p"', 'aet/pet’
write(25,'(a,b5x,a,10x,a,8%x,a,7x,a,7x,a,7x)"') 'mon’',

& 'pet', 'aet', 'prec', 'outf', 'soil'
write(27,'(a,b5x,a,10x,a,8%x,a,7x,a,7x,a,7x)"') 'mon’',

& 'pet', 'aet', 'prec', 'outf', 'soil'
write (28, ' (2a5,3a8)"') 'mes', 'ano', 'chuva', 'vazao'
write (30, "' (2a5,a8)') 'mes', 'ano', 'SW'

read inial values and coeff---——-------——

read (11, ' (a)')adum
read (11, *) x0,dt,xi,c,cpet

x0=s0il water capacity in mm (initial guess)
dt=time interval (months)
xi=so0il water initial value (fraction of x0)
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c=groundwater coefficient (applied to observed streamflow)
cpet=PET correction coefficient (degree of belief)

read input fluxes-—————-------"-""---

read (12, ' (a)')adum
read (13, ' (a)')adum
read (14, ' (a)')adum

it=0
ip=0
do iy=1,ny
do im=1,12
ip=ip+1
read (12, *)imo, iyr, pet (ip)
read (13, *)imo, iyr,p(ip)
read (14, *)imo, iyr, gdum, q(ip)
write(*,"'(215,3£8.1)")imo,iyr,pet (ip),p(ip),q(ip)
pet (ip) =cpet*pet (ip)
x (ip)=0.
enddo
pause
enddo
PAUSE

ip=0
X (1)=x1*x0
r(l)=xi

aet (l)=pet(l)*r (1)
do 100 iy=1,ny
nml=nm
if(iy.eqg.ny)nml=nm-1
do 200 im=1, nml
ip=ip+1
x(ip+1l)=(dt* (p(ip+1l)-pet (ip+1)*x(ip)/2./x0-
(L.+c)*g(ip+1))+x(ip))/ (1.+dt*pet (ip+1)/2./x0)

r(ip+l)=(x(ip)+x(ip+1))/x0/2.
aet (ip+1l)=pet (ip+1l) *r (ip+1)

continue
continue

search for rmax and rmin-—-—--—-------"---—-—----——

ip=0
rmax=0.
xmin=10000.
do iy=1,ny
do im=1, nm
ip=ip+1
if(r(ip) .gt.rmax) rmax=r (ip)
if(x(ip) .1lt.xmin) xmin=x(ip)
enddo
enddo

secure x>0.———————-——————————

if (xmin.1lt.0.0) then
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x0=x0+10.0
X (1)=xi*x0
write(*,'(a,15,3x%x,a,£f7.2,3%x,a,f6.3)"') 'it=',it, 'x0=", x0,
'xmin="', xmin
ip=0
go to 11
endif

iterations to satify 0.99<rmax<1.0l-———————-—--""""-----————
it=it+1

if (rmax.lt.0.99) then
x0=x0-1.0
X (1)=x1*x0
write(*,'(a,1i5,3x,a,f7.2,3x,a,£f6.3)"') 'it=',it, 'x0=", x0,
'rmax="', rmax
ip=0
go to 11
endif

if (rmax.gt.1.01) then
x0=x0+1.0
X (1)=x1*x0
write(*, '(a,i5,3x,a,f7.2,3x,a,f6.3)") 'it=',it, 'x0=",x0,

& 'rmax="', rmax

ip=0
go to 11
endif

output to ratio_month & flux_month-----—-—-——-—--—--"—------————

ip=0
xminl=10000
do iy=1,ny
iyr=iy+ibeg-1
do im=1, nm
ip=ip+1
year=iyr+float (im-1)/12.
clim=pet (ip) /p(ip)
run=q(ip) /p (ip)
ppe=aet (ip) /pet (ip)
write(24,"'(2i5,5f8.4)"')im,iyr,year,run,clim, ppe

Apply a 13-month filter

if(ip.ge.7.and.ip.le. (np-7))then
p2=(p(ip-6)+p (ip-5)+p (ip—4)+p (ip-3)+p (ip-2) +p(ip-1)+

& p(ip)+p (ip+1)+p (ip+2) +p (ip+3) +p (ip+4) +p (ip+5) +

& p(ip+6))/13.
g2=(q(ip-6)+q(ip-5) +q(ip-4) +q(ip-3) +q(ip-2) +q(ip-1)+

& g(ip)+g(ip+1l) +g(ip+2) +g(ip+3)+g(ip+4)+g(ip+5) +

& q(ip+6))/13.

pet2=(pet (ip—-6) +pet (ip-5) +pet (ip-4) +pet (ip-3) +pet (ip-2)

&
& +pet (ip+5) +pet (ip+6) ) /13.
aet2=(aet (ip-6)+aet (ip-5) +taet (ip—-4) +taet (ip-3) +aet (ip-2)
& +aet (ip-1) +aet (ip) +aet (ip+1) +aet (ip+2) +aet (ip+3) +aet (ip+4)
& +aet (ip+5) +aet (ip+6))/13.

else
pet2=pet (ip)

+pet (ip-1) +pet (ip) +pet (ip+1) +pet (ip+2) +pet (ip+3) +pet (ip+4)
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aet2=aet (ip)
p2=p (ip)
g2=q(ip)
endif

write(22,'(2i5,6£f8.1)"')im,iyr,pet2,aet2,p2,92,x(ip)

if(x(ip) .le.xminl)xminl=x(ip)
enddo
enddo

write(*,'(10x,a,£8.2)"') 'xmin=", xminl

remove historical minimum--------——--"------"--"--"-"--"-----——

ip=0
do iy=1,ny
iyr=ibeg+iy-1
do im=1, nm
ip=ip+1
X (ip)=x(ip)-xminl
x(ip)=x(ip) /x0
write (30, '(21i5,3£10.4)")im, iyr,x(ip)
enddo
enddo

ip=0
do iy=1,ny
iyr=ibeg+iy
do im=1, nm
year=iyr+float (im-1)/float (nm)
ip=ip+1
if(ip.ge.7.and.ip.le. (np-7))then

xx=(x(1p-6)+x (ip-5) +x(ip-4)+x(ip-3)+x (ip-2)
& +x (ip-1)+x (ip) +x (ip+1) +x (ip+2) +x (ip+3) +x (ip+4)

& +x (1ip+5) +x (ip+6) ) /13.
else
xx=x (1p)
endif
write (30, '(3f10.4) ")year,x(ip), xx
enddo
enddo

climatology——————-——"——"——————————————————

ip=0
do iy=1,ny
do im=1, nm
ip=ip+1
petl (iy, im)=pe
aetl (iy,im)=a

pl(iy,im)=p(ip
gl (iy,im)=g(ip
x1(iy,im)=x(ip
enddo
enddo
cmin=10000.

do im=1, nm
call moment (nm, im, petl, ny, ave, sdev)
petave (im)=ave
petsdev (im)=sdev
call moment (nm, im, aetl, ny, ave, sdev)
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aetave (im)=ave
aetsdev (im)=sdev
call moment (nm, im,pl, ny, ave, sdev)
pave (im)=ave
psdev (im)=sdev
call moment (nm, im,gl,ny,ave, sdev)
gave (im) =ave
gsdev (im) =sdev
call moment (nm, im, x1,ny, ave, sdev)
xave (im) =ave
xsdev (im) =sdev
if (ave.lt.cmin)cmin=ave
enddo

remove climatological minimum------------------"---"----"——
do im=1, nm

xave (im)=xave (im)-cmin

xave (im)=xave (im)
enddo

write clim output---—————--------"-"-""""""""""""""

do im=1, nm

write (25, ' (i3, 7f11.2)"')im, petave (im), aetave (im),
& pave (im), gave (im), xave (im)
write(*,'(13,7£11.2)"')im, petave(im),aetave(im),
& pave (im),gave (im) , xave (im)
enddo

do im=1, nm

write(27,'(1i3,7(£11.2))")im,petsdev(im), aetsdev(im),
& psdev(im), gsdev (im),xsdev(im)
enddo
anomalies-———-------"--"-"-""-"-"-""""""""""""""
do iy=1,ny

do im=1, nm
iyr=ibeg+iy-1
anomp (iy, im)=pl (iy, im)-pave (im)
anomqg (iy, im) =gl (iy, im)-gave (im)
write (28, '(2i5,2f8.1)"')im,iyr, anomp (iy, im), anomg(iy, im)
enddo
enddo

stop
end

Ak Ak hkhhkhkhhk A hkhkhAhhhkhAhkhkhAhhh oA hhhkhhkkhhrhkhkhkhhkhkrhkhhhrhkhkrhkkhhhrhkkhrhkhkxhxkkxx

Subroutine MOMENT

R i b b b b b dh b b b b b ah dh S g b b b b b Sh b dh b b b b b ah S A b b b b b ah S b b b b b b ah dh g b b o g
SUBROUTINE MOMENT (nm, iff, DATA, N, AVE, SDEV)
DIMENSION DATA (N, nm)

IF(N.LE.1)PAUSE 'N must be at least 2'
5=0.

DO 11 J=1,N

S=S+DATA(J, iff)

CONTINUE
AVE=S/N
VAR=0.
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DO 12 J=1,N
S=DATA (J,iff)-AVE
P=S*S
VAR=VAR+P
CONTINUE
VAR=VAR/ (N-1)
SDEV=SQRT (VAR)
RETURN
END
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