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RESUMO

Unma das principais etapas da previsao de vazao utilizando modelagem bidroldgica é a assimilagdo de dados para corrigir as varidveis de estado do nodelo
hidroldgico e tornar a condi¢do inicial da previsao a mais proxima possivel da realidade observada. Uma forma de realizar assimilagao de dados é a utiliza-
¢do de métodos empiricos, que utilizam os dados observados para corrigir diretamente as varidveis do modelo hidroldgico. Um exemplo de modelo que utiliza
este tipo de técnica empirica é o MGB-IPH, recentemente muito utilizado para previsio de vazes em estudos de caso brasileiros. Contudo, nesta forma de
assimilacao podem ocorrer problemas quando os dados telemétricos observados apresentam descompassos sobre o volume total de dgua existente na bacia, o
que pode se refletir em perda de gualidade nas previsoes. Desta forma, no presente trabalho é apresentada nma pesquisa de investigacao sobre a incorporagdo
do uso de filtros de vazado de base para controlar a assimilacao de dados empirica em modelos hidroldgicos, usando como estudo de caso a técnica utilizada no
modelo MGB-IPH. Partiu-se da hipdtese de que ¢ possivel aprimorar a representacio da recessao dos hidrogramas de nma previsao de vazdo ao incorporar
um controle melhorado da quantidade de dgna que contribui para o fluxo de base enz um local, a partir do uso de filtros digitais de separacao de escoamento.
FPara testar a hipdtese foram realizados ensaios de previsoes por conjunto retroativas na bacia do Rio Sao Francisco, na regido da UHE Trés Marias, para
os trés periodos chuvosos entre 2010 e 2013. Visualmente os resultados das previsoes por conjunto mostram que o problema observado na assimilacio de
dados foi removido com a utilizacao do filtro de vazao de base. Este beneficio ¢ verificado através de uma melhoria em quatro medidas de desempenho calen-
ladas, onde a maioria dos resultados aponton para melhoras nas previsoes. Como conclusdo, tem-se que a técnica lestada possibilita um melhor desenpenho
na previsao de vazoes ntilizando o modelo MGB-IPH, e que o uso de filtros numeéricos na assimilacio de dados apresenta-se como promissor para ontras
aplicacies similares de assimilacao de dados.

Palavras Chave: Assimilagio de dados. Separagao de escoamento. Previsao hidroldgica. Modelagen hidroldgica

ABSTRACT

One of the key steps in streamflow forecasting using hydrologic models is data assimilation to adjust the model state variables and mafke the initial condition
the closest possible to observed reality. One way to perform data assimilation is the use of empirical methods, ntilizing the observed data to directly fix the
variables of the hydrological model. An example of a model that uses this type of empirical technique is MGB-IPH, recently widely used for streanflow fo-
recasting in Brazilian case studies. However, some problems may occur using this method of assimilation when the observed telemetry data mismatch the fotal
volume of water in the basin, which may be reflected by a loss of quality in the forecasts. Thus, research about incorporating the use of baseflow separation
[Jilters is tested in this study to improve the empirical data assimilation, nsing the MGB - IPH muodel as a case study. The work is based on the hypothesis that
it is possible to enbance the hydrograph recession predictions by incorporating an improved control of the amount of water that contributes to the baseflow at
a location using digital flow separation filters. To test the hypothesis, some hindcasting experiments were issued in the Sao Francisco River basin in the HPP
Trés Marias region for three rainy seasons between 2010 and 2013. Visually the results of the forecasts show that the problem noted in the data assimilation
was removed using the baseflow filter. This benefit is also verified through the calculation of four performance measures, where most of the results pointed to
improvements in the forecasts. In conclusion, the tested technique enables better performance in streamflow forecasting using the MGB - IPH muodel, and the
use of numerical filters in data assimilation is presented as promising for other similar applications of similar data assimilation technigues.

Keywords: Data Assimilation. Flow separation. Hydrological forecasting. Hydrological modeling
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INTRODUCAO

A previsio de vazbes consiste na estimativa do esco-
amento em um determinado local de um curso de dgua com
determinada antecedéncia temporal. De acordo com a antece-
déncia com que as previsoes sio realizadas podem ser definidas
como de curto ou longo prazo. A previsdao ¢ geralmente clas-
sificada como de curto prazo, quando o horizonte de previsdo
¢ de algumas horas até cerca de trés semanas (TUCCI, 2005;
GEORGAKAKOS; KRYSZTOFOWICZ, 2001; BRAVO et
al., 2009; SENE, 2010). A previsdo de longo prazo envolve a
previsio com antecedéncia de meses ou anos, sendo muitas
vezes chamada de sazonal.

Uma das principais aplicagdes de um sistema de previsio
de vazées de curto prazo refere-se a implantagdo de sistemas
de alerta, os quais permitem uma antecipagdo de eventos ex-
tremos ¢ assim do inicio das a¢oes de mitigacdo dos possiveis
impactos decorrentes. Outra aplica¢do importante dos sistemas
de previsdo é no controle da operagdo de reservatorios, em
que atuam aumentando a seguranca ¢ permitindo que usinas
hidrelétricas cumpram as suas restricbes de operagio de forma
mais eficiente (LETTENMAIER; WOOD, 1993; BRAVO et
al., 2009; BOUCHER et al., 2012).

Para a previsio de vazbes de curto prazo podem ser
utilizados diferentes tipos de técnicas tais como, por exemplo,
modelos auto regressivos, modelos baseados em dados (redes
neurais artificiais), modelos de propagacio de vazio e modelos
hidrolégicos de transformagdo chuva-vazao (LETTENMAIER;
WOOD, 1993; TUCCI, 2005; SENE, 2010; MELLER, 2012).

Neste contexto, modelos hidrolégicos siao frequente-
mente usados com a incorporagio da informacio de previsio
numérica de precipitacio, para estender o horizonte de previ-
sdo para além do tempo de concentra¢io da bacia, e melhorar
a qualidade da previsao dentro de horizontes determinados
(LETTENMAIER; WOOD, 1993; TUCCI, 1998; SENE, 2010).

Adicionalmente, a possibilidade de incluir a informagio
de modelos de previsao do tempo para a previsio de vazio
tem instigado a realizagdo de previsGes chamadas de previsio
por ensemble ou por conjunto (KRZYSZTOFOWICZ, 2001;
DEMRIT et al., 2007; CLOKE; PAPPENBERGER, 2009;
Collischonn et al., 2013; MELLER, 2013). Em sua forma mais
comum, a previsao de vazdes por ensemble utiliza a informacio
de um conjunto de previsdes meteoroldgicas, derivadas de varios
modelos meteorologicos ou de diversos membros de um tnico
modelo meteorolégico, como dado de entrada de um modelo
hidrolégico (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009). Como re-
sultado, tem-se um conjunto de distintos cenarios possiveis de
vazdes previstas, que permitem a estimativa de incerteza se a
tomada de possiveis melhores decisGes em situagoes de eventos
extremos (DEMRIT et al., 2007; RAMOS et al., 2013).

A incorporac¢io de dados de modelos meteoroldgicos
nao ¢ uma exclusividade do uso de modelos hidrolégicos. Contu-
do, os modelos hidrolégicos com base fisica fornecem resultados
baseados em equagGes que tentam simular os processos fisicos,
e assim permitem a extrapola¢io das previsdes para além do
dominio dos dados observados com maior consisténcia meto-
doldgica, o que também ¢ um beneficio em relagdo aos métodos
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que utilizam somente a informacdo de vazio e estatisticas para
a realizagdo das previsoes (TUCCI, 2005; SENE, 2010).

No cenario brasileiro, um exemplo de modelo hidrols-
gico que vem sendo muito utilizado para a previsao de vazdes
em bacias hidrograficas ¢ o Modelo de Grandes Bacias ou MGB
-IPH (COLLISCHONN, 2001). Estudos de caso de previsio
de vazio de curto prazo utilizando o modelo MGB-IPH podem
ser encontrados nos trabalhos de: Collischonn et al. (2005) e
Andreolli et al. (2006), que usaram o modelo para a previsio
de vazdes na bacia do rio Uruguai; Silva et al. (2007), onde o
modelo foi usado para a previsio de vazdes em toda a bacia do
Rio Sio Francisco; Tucci et al. (2008), que apresentam o uso
do modelo para a previsdo de vazdes na bacia do Rio Grande;
Paiva et al. (2012) e Paiva et al. (2013), que apresentam o uso do
modelo para a previsio de vazoes na bacia Amazonica; Meller
et al. (2013) que apresentam o uso do modelo hidrolégico para
realizacdo de previsdes por ensemble na bacia do rio Paraopeba
(MG); Fan et al. (2012) que apresentam o uso do modelo para a
previsdao de vazoes nas bacias dos rios Pelotas ¢ Taquari-Antas
(RS); e Fan et al. (2013) que apresentam o uso do modelo para
a previsdo de vazoes afluentes ao reservatério de Trés Marias
(MG). Finalmente, nos trabalhos de Meller et al. (2014) e Fan et
al. (2014), sao apresentados dois exemplos de estudos recentes
em bacias hidrograficas brasileiras sobre previsdo por ensemble
nos quais ¢ utilizado o modelo MGB-IPH.

O modelo hidrolégico MGB-IPH ¢ um modelo con-
ceitual e distribuido, desenvolvido para aplicagdo em bacias de
grande escala (>10.000km?).A bacia hidrografica é representada
atualmente dentro do modelo através de uma subdivisdo em
pequenas bacias hidrograficas, denominadas minibacias, onde
os processos hidrolégicos como a transformagao chuva-vazio
sdo calculados (FAN; COLLISCHONN, 2014).

Em sua versdo de distribui¢io ao publico (www.ufrgs.
br/hge), o modelo utiliza um método de assimilagio de dados
empirico para previsao de vazdes, proposto originalmente por
Andreolli (2003), sendo sua ultima versio apresentada nos tra-
balhos de Paz et al. (2007) e Collischonn et al. (2007). Existem
ainda variantes desse método, como a proposta por Meller et
al. (2012), que sugeriram uma altera¢io no coeficiente de pon-
deragao do fator de correcio das vazdes na rede de drenagem.

A seguir, o assunto de assimila¢do de dados no que
tange o interesse desta pesquisa ¢ tratado com mais detalhe.

Assimilagiao de dados no modelo MGB-IPH

A assimilacdo de dados, também chamada de atualiza-
¢do, consiste em um processo de retroalimentagdo em que as
observagdes mais recentes sio utilizadas para corrigir as con-
digbes iniciais do modelo hidrolégico antes de cada previsio,
aproximando as condi¢des simuladas pelo modelo as condi¢oes
observadas em campo.

No contexto da previsao em tempo real, quando o mo-
delo hidrolégico utiliza alguma técnica de assimilagao de dados
(VRUGT et al,, 2006; LIU; GUPTA, 2007; LIU et al., 2012)
costuma-se dizer que o modelo opera em “modo de previsao”.
A Figura 1 ilustra de forma esquematica o efeito da assimilagao
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de dados sobre uma previsio hipotética. Basicamente, o que se
procura obter é o melhor ponto de partida possivel para uma
previsao de vazdo, o que invariavelmente afeta os resultados
ao longo do horizonte de previsio, como o valor maximo do
pico de uma cheia.

No exemplo esquematico ¢ mostrado como a assimilagao
de dados pode ser importante, pois uma previsao mais acurada
no inicio pode significar a correta ultrapassagem de um limiar
de cheia no futuro.
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ag —— Simulado
< - — - Previsto
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r \\
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Tempo
b) Com Assimilagio —— Observado
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- = = Previsto
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’ \
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- ~——
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Figura 1 — Representagio esquematica do efeito da assimilagio
de dados sobre um hidrograma

Existem diversas metodologias de assimilacao de dados
desenvolvida para uso conjunto com modelos hidrolégicos.
Podem-se citar aquelas baseadas no Ensemble Kalman Filtering
e no Particle Filtering (CLARK et al., 2008; LIU et al., 2012).
Existem ainda os métodos de assimilacio empiricos, em que a
correcdo das variaveis é baseada na estimativa direta de erros
cometidos pelo modelo.

A assimilacio de dados no modelo MGB-IPH ¢ re-
alizada através de um método empirico que utiliza as vazoes
observadas em tempo real para atualizar as varidveis de estado
do modelo, representadas pelas vazoes calculadas ao longo da
rede de drenagem e pelo volume de dgua armazenado nos re-
servatorios superficial, subsuperficial e subterraineo do modelo
hidrolégico (MELLER et al., 2012).

A atualizacio das variaveis do modelo se da através de
um fator de correcio (FCA), definido como o quociente entre o
somatorio das vazoes observadas e calculadas ao longo de uma
janela de tempo imediatamente antetior ao inicio da previsio,
conforme apresentado na Equacio 1:

to to
FCAs = Z Qébs /z Qct‘alc <1>
t=to—tq t=to—tq

Em que O, e O sio as vazdes observadas e calcu-
ladas, respectivamente; 7 ¢ o tempo de calculo; 7, € o instante
de tempo da realizagdo da previsio; 7, ¢ o intervalo de tempo
durante o qual ¢ feita a comparagdo entre valores calculados e
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observados e s representa o ponto de exutério da sub-bacia,
onde existe um posto fluviométrico com dados observados
usado para atualizagdo do modelo.

A cada intervalo de tempo de previsio, os fatores de
corre¢do sdo calculados e aplicados as variaveis de estado do
modelo, para cada uma das minibacias simuladas. No caso da
atualizagdo das vazdes na rede de drenagem, o fator FCA ¢
ponderado pela drea de drenagem relativa de cada minibacia.
Assim, as correcoes da vazio na rede de drenagem, segundo
o método em foco, sio mais fortes em minibacias localizadas
sobre a drenagem principal, que possuem maiores areas de
drenagem acumuladas.

Na minibacia onde existem dados fluviométricos, as
vazdes observadas sdo usadas em lugar das calculadas pelo
modelo. Para as demais minibacias, as vazoes calculadas pelo
modelo sdo atualizadas de acordo com a Equagio 2:

Qat,, = FCA, - Qcale, (4] 4" + Qcalc, -[1 —(4/4, )"b""] ©

Em que Qat, ¢ o valor atualizado da vazio na rede de
drenagem na minibacia 7, localizada a montante do ponto s; A,
¢ a area de drenagem acumulada na minibacia 7; A ¢ a drea de
drenagem acumulada na minibacia de exutério da sub-bacia,
onde existem dados observados, e ¢bac é um parimetro com
valores entre 0 ¢ 1 que deve ser definido de forma a encontrar
uma boa concordancia entre as vazoes previstas ¢ observadas.

O mesmo fator de corre¢io (FCA), aplicado a atuali-
zag¢do da vazido na rede de drenagem, ¢ utilizado na atualizagio
do volume de 4gua armazenada nos trés reservatorios concei-
tuais. Para os reservatérios, entretanto, a ponderacio ocorre
em funcio da fracio do escoamento oriunda dos reservatorios,
representada pela variavel PBi.

A corregdo dos volumes dos reservatorios conceituais
quando PB>PB, ,isto ¢, quando a fracio de dgua escoando no
rio de origem subterranea, estimada pelo modelo, ¢ superior a
um limite pré-determinado (PB, ), ¢ dada por:

VBat,, =(FCA,)" -VB,-(PB,)+VB,-(1- PB,) 3)

em que [”Bat, ¢ o volume atualizado no reservatorio na
minibacia 7, situada a montante de 5; 1B, ¢ o volume calculado
do reservatorio conceitual na minibacia 7 PB, ¢ a fragdo da vazao
na rede de drenagem originéria do reservatério conceitual, PB,
¢ a fragdo minima de dgua necessaria para que haja a corre¢io
dos reservatorios conceituais do modelo e bx ¢ um parametro
de atualizagdo com valores entre 0 e 1 que deve ser definido
de forma a encontrar uma boa concordincia entre as vazoes
previstas e observadas.

Quando PB<PB, , isto ¢, quando a fragio de 4gua
escoando no rio de origem subterrinea,ou seja, quando a vazio
de base estimada pelo modelo, ¢ inferior a um limite pré-deter-
minado (PB, ), a correcio dos volumes ¢ dada por:

Q)
VBat,, = VB,



Fan et al.: Incorporagio de filtro numérico de separa¢do de escoamento na assimilagiao de dados

De aplicagbes anteriores do modelo MGB-IPH (Meller,
2012), PBlim assume valores proximos a 30%. De acordo com Paz
et al. (2007), quando o parametro bx assume valores proximos
al, a atualizacio dos volumes dos reservatérios conceituais do
modelo ¢ relativamente rapida.

No caso da aplicacio da Equacao 4, a varidvel de estado
do modelo nio ¢ atualizada. No caso da aplicacio da Equacio
3, a variavel de estado do modelo é atualizada, sendo o valor
original substituido por um valor que depende do Fator de
Corre¢io de Atualiza¢io (FCA) e do percentual de vazio de
base estimada no momento em que esta sendo feita a cortre-
¢do. Isto significa que, durante as estiagens mais prolongadas,
quando uma fragao maior da dgua escoando no rio tem origem
subterranea, ¢ realizada uma corregdo praticamente integral do
FCA. Durante as cheias, quando boa parte do escoamento ¢é
superficial, por outro lado, nenhuma alteragio ¢ feita na variavel
de estado relacionada ao armazenamento de dgua subterranea,
como mostra a Equacio 4.

Maiores detalhes sobre o funcionamento e um estudo
de caso de analise de sensibilidade do método sobre os resul-
tados de previsoes de vazdo podem ser encontrados em Meller
(2012). No presente trabalho ¢ dado foco especifico para a busca
pela solucao de uma deficiéncia que é encontrada no método,
apresentada a seguir.

Deficiéncias na assimilag¢ido de dados empirica
em situagGes de escassez de informagio

A técnica de assimilacio de dados utilizada no MGB
-IPH pode ser classificada como uma metodologia empirica
de atualizagio, ja que ela usa diretamente os dados observados
considerando-os como paradigmaticos ¢ verdade absoluta, ¢ os
aplica diretamente para corrigir as variaveis de estado do modelo.

Dessa maneira, para a previsio de vazdes em tempo
real, a corregdo ¢é fortemente dependente da qualidade dos dados
de chuva e vazio disponiveis, tanto em termos de resolucio
temporal como de resolucio espacial, para que os fenémenos
meteorologicos e hidrolégicos que ocorrem na bacia sejam
adequadamente representados.

Contudo, no Brasil, a cobertura de redes telemétricas
ainda ¢ limitada, embora o numero de esta¢cdes venha aumentando
ano apos ano, o que abre caminho para a desenvolvimento ¢
operacio de novos sistemas de previsio. E bastante comum, por
exemplo, apenas a existéncia de dados telemétricos de chuva e
vazao em um mesmo ponto, proximo a rios especificos, onde a
antena de transmissdo para os dois tipos de dados ¢ aproveitada.
Isto pode ser inferido através do proprio portal de telemetria da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) - www.ana.gov.br/ telemetria.

A baixa densidade espacial de esta¢oes telemétricas
¢ inconveniente para os métodos empiricos de assimilagio de
dados na previsio de vazoes, pois pode afetar a distribuicdo da
correcdo entre as diferentes vatiaveis de estado do modelo. Em
outras palavras, ¢ necessario que o balango entre a estimativa
da quantidade de agua precipitada sobre a bacia seja coerente
com a vazio observada nos postos fluviométricos.

Quando a rede pluviométrica nio ¢ suficientemente
densa para detectar adequadamente as chuvas que ocorreram
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em uma bacia, mas a0 mesmo tempo aumentos de vazio sio
verificados nos locais com dados fluviométricos, um problema
de balanco hidrico tende a ocorrer. Isto acontece por que nio é
possivel inferir corretamente a origem da agua que esta causando
a cheia (detectada nos postos fluviométricos), ¢ assim nao é
possivel inferir de forma adequada como se da a sua distribui¢do
entre os escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo
na bacia hidrografica. Isto acaba confundindo o esquema de
correcdo do método de assimilaciao de dados em estudo.

Desta forma, o modelo tende a gerar uma correcio
descompensada nos diferentes reservatorios lineares que repre-
sentam a bacia simulada. Quando a rede telemétrica erroneamente
indica a inexisténcia de precipitagdo na bacia, ocasionada, por
exemplo, pela baixa densidade de postos, o método de assimi-
lagao tende a gerar uma grande elevagdo na variavel de estado
relacionada ao reservatério de agua subterranea, ja que nio é
possivel inferir adequadamente a real existéncia de escoamento
superficial ou subsuperficial na bacia.

Nestes casos, onde hd a corre¢io exagerada na quanti-
dade 4gua subterranea, ocorre um efeito negativo especialmente
na previsio do pico e das recessdes dos hidrogramas de cheia,
gerando um patamar de escoamento de base acima do esperado.
Este efeito ¢ mostrado no esquema da Figura 2.

(=2

13 a) Evento observado

&

> —— Observado
—— Simulado
- - - Previsto

A

s b) Previsdo correta

L]

B

>~

c) Previsao com erro

v

Tempo

Figura 2 — Representagdo esquematica do erro ocasionado pela
atualizagdo exagerada do reservatorio de agua subterrinea
Destaca-se, na Figura 2, que “a” apresenta um evento
de cheia observado, “b” apresenta o que seria a previsio correta
[{P%2]

da recessio e “c” mostra o problema ocasionado pela atualizagio
excessiva do reservatério subterraneo.
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Os efeitos negativos comentados anteriormente tendem
a causar problemas na previsao de vazio, especialmente em épo-
cas chuvosas, quando ocorrem seqiiéncias de eventos de cheias.
A representacio inadequada da recessio do hidrograma pode
resultar em uma cheia superestimada nas maiores antecedéncias
do horizonte de previsio. A Figura 3 apresenta um exemplo
real (utilizando o modelo apresentado em FAN et al., 2013) de
uma previsio de vazio realizada para o rio Abacté (MG), onde
pode-se observar uma superestimativa da vazio na recessio do
hidrograma, ocasionada pela corre¢io exagerada da quantidade
de 4dgua subterranea pelo método de assimilagio.

600

Previsio de Vazio para o Rio Abaeté (MG)

400 ——Observado posto PBR-040

----Previsio

200

0 T T
30/01/201219:00 10/02/201305:00

20/02/201315:00

Figura 3 — Super estimativa da vazio na recessio em um exemplo
real de previsdo de vazio para o rio Abaeté (MG)

OBJETIVO E HIPOTESE

O objetivo deste artigo ¢ investigar uma técnica de
corregdo para métodos empiricos de assimilacio de dados as-
sociados a modelos hidrolégicos, usando como estudo de caso
a técnica utilizada no modelo MGB-IPH, para evitar problemas
na correcio da variavel de estado relacionada a agua subterranea.

Parte-se da hipétese de que é possivel melhorar a re-
presentacio da recessio dos hidrogramas de uma previsio de
vazao ao incorporar-se um controle da quantidade de agua que
contribui para o fluxo de base em um local, a partir do uso de
filtros digitais de separacio de escoamento, apresentados a segui.

Filtros numéricos ou digitais constituem-se de métodos
matematicos com certa base fisica para separar hidrogramas em
suas componentes superficial e subterrinea, de forma aproxi-
mada (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Na aplicac¢do
de filtros supde-se que a vazdo total do hidrograma em um
determinado intervalo de tempo ¢é formada por duas compo-
nentes -escoamento superficial e escoamento subterraneo -¢
que ¢é possivel fazer uma estimativa destas a partir da aplica¢io
de uma técnica de calculo.

Para a separagdo de escoamento em grandes bacias
hidrograficas, que tem importante contribui¢io subterrinea, um
filtro com dois parimetros foi proposto por Eckhardt (2005):

. _(-BFI, )-a-b +(1—a) BFI,, -0, ®)
i l—a-BFI,,,
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em que Q ¢ a vazio total do hidrograma, 7 ¢ o intervalo de tempo,
b ¢ a contribui¢io do escoamento subterraneo, 2 ¢ um parametro
de forma da recessdo, e BFI ¢ o maximo percentual de esco-
amento subterrineo que o filtro permite calcular. O BFI ¢ o
maximo valor esperado de um coeficiente denominado Base Flow
Index (BFI), que é a fracdo de escoamento subterraneo estimada
para um determinado local. O filtro ¢ aplicado considerando os
valores de 4, limitados a valores menores ou iguais a (Ji.

Este filtro tem sido largamente utilizado e tem apre-
sentado resultados promissores na separagido de escoamento
a partir de hidrogramas, conforme pode ser observado nos
trabalhos de Eckhardt (2005),Collischonn e Fan (2012), Dora
(2013) e Mattiuzi (2013). Outra vantagem deste filtro é que
seus parametros podem ser estimados diretamente a partir de
uma andlise dos hidrograma (COLLISCHONN; FAN, 2012).

Neste artigo ¢ proposta uma aplicagdo do filtro de
base a0 método empirico de assimila¢io de dados do modelo
MGB-IPH (versio de distribuicao), para o calculo do parametro
PBi, que representa a fragdo do escoamento oriunda do reser-
vatério subterraneo.

Essa correcio ¢ realizada aplicando-se o filtro de vazio
de base, dado pela Equagdo 5, aos dados observados e entio
calculando-se a fragdo de dgua subterranea através da seguinte
equagao:

b;
PBi =7, ©)

em que PB, ¢ a fracao do escoamento oriunda do reservatério
subterraneo no intervalo de tempo 7, 4, € a vazio de base calcu-
lada, e 0, é a vazio total observada no ponto.

A utilizagdo do filtro de base proporciona uma estima-
tiva independente da fracdo de dgua subterrdnea em um local,
que ndo ¢ afetada pela distribuicdo e qualidade dos dados plu-
viométricos, o que possivelmente permite uma corre¢ao mais
proxima da realidade das variaveis de estados relacionadas com
o escoamento subterraneo do modelo hidrolégico.

EXPERIMENTO REALIZADO

Para avaliar a hip6tese de que a incorporagio do filtro
de vazio de base ¢ capaz de melhorar o desempenho da assi-
milagdao de dados do modelo, foi conduzido um experimento
na bacia do Rio Sio Francisco, delimitada até a confluéncia
com o Rio das Velhas (aproximadamente 60.000 km?), para a
qual o modelo MGB-IPH foi calibrado e validado para uso na
previsdo de vazoes.

Detalhes da aplicagdo do modelo hidrolégico para esta
bacia podem ser encontrados em Fan et al. (2014), que mostra
um estudo de caso completo do uso do modelo para previsio
de vazio por ensemble. A base de dados utilizada em Fan et al.
(2014) ¢ a mesma utilizada neste trabalho.

A Figura 4 apresenta a localizagdo da area de estudo,
com destaque para a cidade de Pirapora ¢ a UHE Trés Marias.
Esses locais sao importantes neste contexto porque a ocorréncia
de cheias na cidade de Pirapora depende da vazio de fluente na
UHE Trés Marias. Assim, a operag¢io do reservatorio depende
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do conhecimento antecipado do regime de vazoes afluentes ao
reservatorio para amenizar o impacto da ocorréncia de cheias
na cidade de Pirapora.
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Figura 4 - Localizagio da area de estudo e pontos de maior interesse
para a previsdo de vazdes (cidade de Pirapora e UHE Trés Marias)

A Figura 5 apresenta a distribui¢do das estagoes telemé-
tricas de monitoramento de precipitagdo e vazao existentes na
bacia e utilizadas na calibrago e validagao do modelo hidrolégico
para a previsao de vazoes.
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Figura 5 - Estagdes telemétricas de monitoramento de precipitagio
e vazio utilizadas neste estudo. As estagdes medem as duas variaveis

Como dados de entrada ao modelo hidrolégico para
previsdo de vazdes, foram utilizadas previsGes meteorologicas
por conjunto disponibilizadas pelo Global Ensemble Forecas-
ting System (GEFS) da segunda geracio do NOAA Global

para previsio de vazdes utilizando modelagem hidrologica

Ensemble Reforecast Data Set, mantido pelo National Center
for Environmental Prediction (NCEP) do National Oceanicand
Atmospheric Administration (NOAA) dos Estados Unidos
(HAMILL et al., 2012; GNEITING et al., 2005). Os dados deste
modelo meteorolégico estio disponiveis em:http://www.estl.
noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/download.html.

O conjunto de previsoes contém 11 membros com
discretizacdo temporal variavel de 3h ou 6h, dependendo da
antecedéncia da previsdo, para um horizonte de até 16 dias.
Para antecedéncias de até 72h (3 dias),a discretizagdo temporal
das previsdes meteorologicas ¢ de 3h. A partir da antecedéncia
de 72h até 284h (16 dias), as previsdes possuem discretizacio
temporal de Gh.

Na previsao de vazdes, os valores das previsdes me-
teorolégicas foram desagregados para discretizacdo horaria,
assumindo um valor constante e igual dentro do periodo de
desagregacao. A resolugio espacial da grade do modelo mete-
orologico é de um grau. Para uso na modelagem hidrolégica, os
valores previstos da grade do modelo foram interpolados para
o centroide de cada uma das minibacias do modelo MGB-IPH,
utilizando o método de interpolacio IDW (Inverse Distance
Weighting ou inverso da distancia ao quadrado).

Com esses dados, foi conduzida uma sequéncia de previ-
soes retroativas para os periodos chuvosos na bacia hidrografica
entre os anos de 2010 e 2013. Os dados de vazio e precipitacio
utilizados foram fornecidos pela Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG). A sequéncia de previsdes retroativas
foi executada com duas variantes do método de assimilacdo de
dados: a primeira utilizando a versdo do modelo MGB-IPH com
o método original assimilagdo de dados (PAZ et al., 2007); ¢ a
segunda com o modelo MGB-IPH com o método de assimilagao
com a modifica¢io de incorporagio do filtro de vazio de base.

Para comparar os resultados das previsoes de vazdo por
conjunto utilizando os dois métodos de assimilagdo de dados
avaliados, foram adotadas quatro medidas de desempenho:
Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), Erro Médio Abso-
luto (EMA), Continuous Ranked Probability Score (CPRS) e a
Propor¢io de Superestimativas. Estas medidas de desempenho,
com excecdo da ultima, sio relativamente bem conhecidas e
utilizadas em um grande numero de estudos de avaliagio de
previsdes deterministicas e por conjunto (STANSKI et al.,
1989; HERSBACH, 2000; WILKS, 2006; YOUNIS, 2008; REN-
NER et al. 2009; VELAZQUEZ, 2009; BROWN et al., 2010;
ADDOR, 2011; BRADLEY; SCHWARTZ, 2011; JOLLIFFE;
STEPHENSON; 2012; REGONDA et al., 2013). Uma breve
descri¢io de cada uma das medidas de desempenho e de sua
interpretagdo ¢ apresentadaa seguir:

Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ):

Refere-se a raiz quadrada da diferenca quadratica média
entre a média do conjunto de previsdes e as observagoes corres-
pondentes. A REMQ) representa a magnitude do erro cometido
na previsao, dando maior peso aos maiores desvios. Quanto mais
proximo seu valor estiver de zero, melhores sdo os resultados
das previsoes. A REMQ foi calculada a partir da Equagio 7:

/
REMQ = (23N-1(Qo— Qp)?) Q
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em que Qp ¢ o valor previsto da vazao; Qo ¢ o valor observado
da vazao; e N é o numero total de previsoes.

Erro Médio Absoluto (EMA):

E uma medida do erro absoluto entre os dados obset-
vados e previstos. No caso de previsdes por conjunto, o EMA
¢ calculado comparando-se a média do conjunto de previsdes
com os dados observados. Valores de EMA para um modelo
perfeito sdo iguais a zero. A Equagio 8 apresenta a forma de
obtencio do EMA:

EMA = 3 Z3_1Qp — Qo ®)

em que (p ¢ o valor previsto da vazio; Qo é o valor observado
da vazido; e N é o numero total de previsoes.

Continuous Ranked Probability Score (CRPS) médio:

[ uma estatistica que resume a qualidade de uma pre-
visdo probabilistica continua em um unico numero, através da
comparag¢do da integral dos quadrados das diferengas entre a
funcio de probabilidades acumuladas empiricas das previsoes e a
fungio de probabilidades acumuladas empirica das observagoes.
No CRPS os valores mais baixos correspondem a melhores
resultados. Matematicamente, o valor do CRPS ¢ dado por
(BROWN et al., 2010; ALFIERI et al., 2013):

CRPS = [*7[F,(Qp) - Fo(Qp)] dQp ©

em que I ¢ o valor da funcio de probabilidades acumuladas da
previsdo, que pode ser calculada de forma empirica ordenando
cada um dos membros da previsio por conjunto; I, ¢ o valor
da fungido de probabilidades acumuladas da observagao, que é
dada por uma fung¢io que assume probabilidade igual a unidade
para valores de Qp maiores ou iguais a observagio, e zero para
valores de 0, menores que os valores observados.

Uma maneira simples de entender o CRPS ¢ imaginar
as funcoes de probabilidades acumuladas plotadas na forma
mostrada na Figura 6. No grafico, no eixo das ordenadas,
estdo as probabilidades acumuladas, e no eixo das abcissas os
valores das vazoes. A linha vertical no centro é a probabilidade
acumulada das observag¢oes. E ¢ importante notar que o CRPS
ndo ¢ exatamente a area entre as duas curvas, por que o termo
de diferenca entre as probabilidades (diferenca vertical entre os
graficos) ¢ elevado ao quadrado.
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Figura 6 - Comparagio entre a curva de probabilidades acumuladas
da previsio pot conjunto com a curva de probabilidades acumuladas
da observagio, que s6 possui um valor iinico horizontal
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Na pratica, o valor do CRPS ¢ calculado como uma
média através dos n pares de previsdes e observacoes, que levam
ao valor utilizado de CRPS médio, dado por:

CRPS = 1/, 3, CRPS, (10)

O valor numérico do CRPS médio nio é diretamente
interpretavel em termos de erro na previsio por si s6, mas pode
ser utilizado para fins comparativos entre duas previsdes por
conjunto ou entre previsdes por conjunto e deterministicas.

Proporcao de Superestimativas:

Esta medida de desempenho consiste na analise seletiva
dos resultados de uma medida simples de confiabilidade deno-
minada de Rank Histogram. O Rank Histogram consiste em
um grafico que apresenta a contagem da fracdo de observacoes
que caem entre dois membros de um conjunto, organizado na
forma de um ranking da distribui¢do das previsoes. Esta medida
¢ apresentada na forma de um histograma. Ja a Propor¢io de
Superestimativas consiste somente na por¢io inferior do Rank
Histogram, ou seja, ¢ uma contagem do numero de observacoes
em uma previsdo que fica abaixo de todos os membros de uma
previsdo por conjunto em cada horizonte de previsio. Ela ¢é
uma medida direta da propor¢io de vezes em que as previsoes
sdo superestimadas em cada intervalo de tempo. Essa medida é
especialmente 1til no contexto deste trabalho porque o método
de assimilagdo investigado causa, conforme explicado anterior-
mente, um excesso de superestimativa nas previsoes e espera-se
que a corre¢ao aqui proposta possa diminuir esta deficiéncia.
Além disso, seus resultados sio mais compreensiveis do que os
do Rank Histogram porque sio passiveis de serem apresentados
em um unico grafico para todos os horizontes de previsao. Como
neste trabalho as previsoes por conjunto possuem 11 membros,
o valor ideal para o a medida de propor¢io de superestimativas
seria 1/11 ou aproximadamente 0,09.

Neste estudo o foco das analises ¢ a representagdo dos
periodos de recessio (vazoes baixas). Portanto, para destacar os
resultados calculados para as medidas de desempenho, todos os
calculos foram feitos considerando-se como limiar superior a
vazdo com probabilidade de excedéncia de 10% (Q, ).

RESULTADOS

Nos experimentos ao total foram realizadas previsdes
para 637 dias, onde cada dia contou com 11 previsdes (uma
para cada membro do conjunto), com horizonte de previsio
de 384horas (16 dias) cada.

As vazodes afluentes ao reservatério foram calculadas
pelo modelo hidrolégico considerando a vazio de todos os rios
que desaguam no reservatorio mais a vazao gerada em todas as
minibacias abrangidas pelo reservatorio.

A apresentac¢ao dos resultados ¢ estruturada da seguinte
forma: primeiramente ¢ feita uma analise visual de alguns eventos
previstos, onde ¢ verificada a importincia do uso do filtro de
vazio de base e posteriormente sao apresentados os resultados
das medidas de desempenho.
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A Figura 7 apresenta o resultado da previsio de vazoes
afluentes ao reservatério de Trés Marias para um evento ocorrido
em fevereiro de 2012. Nesta previsdo observa-se o beneficio
da utilizagao da assimila¢io com filtro de vazio de base. Veri-
fica-se, na figura 7a (sem filtro), que praticamente nao existe
recessio na previsio devido ao excesso de dgua no reservatorio
subterraneo, e, por esse motivo, uma grande cheia é prevista
no final do horizonte de previsido. Contudo, na figura 7b (com
filtro), verifica-se que o uso da técnica do filtro de vazao de base
permite uma previsao da recessio bem mais correta, o que faz
com que a previsao da magnitude da cheia pelo conjunto no
fim do horizonte de previsio seja bem mais realista.
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Figura 7 - Comparagio entre os resultados da previsio para a

vazio afluente a UHE Trés Marias em 02/2012 (hidrograma

observado em azul, membros da previsdo por conjunto em cinza
e média do conjunto de previsdes em vermelho)

A Figura 8 apresenta uma previsao para a vazao afluente
ao reservatorio da UHE Trés Marias realizada no periodo entre
as duas cheias ocorridas entre dez/2011 e jan/2012, durante o
verdo. Pode-se notar que a auséncia do filtro junto ao método
de assimilagdo (Figura 8a) faz com que as vazdes previstas
mantenham-se acima de 2000m?/s durante a recessio, muito
embora os valores observados sejam da ordem de 1000 m?/s. A
utilizagdo do filtro, por sua vez, permite melhorar a representagio
da recessio entre os dois eventos de cheia na previsio (Figura
8b). Com isto, também se obtém uma melhora na representa¢io
da cheia posterior.

O mesmo beneficio associado a utilizaciao do filtro
também ¢ notado nas previsoes realizadas para outros locais na
bacia. A Figura 9 apresenta uma comparagao entre os resultados
de uma previsdo com e sem a utilizagdo da técnica do filtro de

para previsio de vazdes utilizando modelagem hidrologica
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vazio de base, para o rio Abaeté no local da Ponte da BR-040,
para um evento ocorrido durante o més de dezembro de 2010.
Nesta previsdo observa-se claramente o beneficio da utilizacio da
assimila¢do com filtro de vazio de base. Verifica-se na figura 9a
(sem filtro) que tanto a recessao quanto o pico da cheia no centro
do hidrograma sao superestimados por todos os membros do
conjunto hidrolégico. Na figura 9b, onde a previsio ¢ realizada
com o uso da técnica do filtro de vazao de base, sao observados
melhores resultados na representagao tanto dos picos como da
recessdo do hidrograma, especialmente pelo conjunto médio.

A seguir, sdo apresentados os resultados das medidas
de desempenho calculadas para analisar a eficiéncia do método
proposto. A vazdo afluente a UHE Trés Marias foi selecionada
para ilustrar os resultados obtidos.

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos
para a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) das previsoes
com e sem a utilizacdo do filtro de base em funcio do horizonte
de previsio. Nessa figura, observa-se um beneficio na utilizacio
do filtro de vazdo de base para a assimilagio de dados, uma vez
que o erro cometido com a utilizagdo do filtro émenorque o erro
com a utiliza¢do do método original para praticamente todas as
antecedéncias de previsio.
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Figura 10 — Resultados de REMQ para a previsio da vazio afluente
na UHE Trés Marias

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos em termos
do Erro Médio Absoluto (EMA) das previsoes utilizando o
filtro e sem sua utilizagdo. Novamente nota-se que existe um
beneficio na utilizacao do filtro de vazao de base na assimilagao
de dados para a previsio da vazao afluente na UHE Trés Marias.
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Figura 11- Resultados de EMA para a previsdo da vazio afluente
na UHE Trés Marias

A Figura 12 mostra os resultados para a medida de
desempenho CRPS médio. Nota-se que os resultados obtidos
para a previsao da vazao afluente na UHE Trés Marias apon-
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tam novamente para uma vantagem na utilizacio do filtro de
vazao de base.
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Figura 12 — Resultados de CRPS para a previsdo da vazio afluente
na UHE Trés Marias

Por fim, a Figura 13 apresenta os resultados obtidos
para propor¢ao de superestimativas com e sem filtro de vazao de
base. Através da figura pode-se inferir que a previsdo de vazio
por conjunto com a utilizacdo do filtro tende a produzir supe-
restimativas menores das recessoes do que as previsdes sem a
utilizagdo do filtro de vazao de base para assimilagio dos dados.
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Figura 13 — Proporgio de superestimativas para a previsdo da
vazio afluente na UHE Trés Marias

A partir das Figuras 10 a 13, verifica-se também que
o beneficio do uso do filtro de vazao de base é mais destacado
a partir do horizonte de previsio de cerca de 48h para a vazio
afluente na UHE Trés Marias. Este valor possivelmente esta
relacionado ao tempo de concentragdo da bacia, onde a trans-
formacdo chuva-vazio ndo ¢ tdo importante para a previsao
das afluéncias ao reservatorio para horizontes menores que 48
h, e o mais importante é a propagacdo das vazoes pela rede de
drenagem.

A tendéncia foi também de o beneficio do uso da
técnica baseada no filtro de vazio de base aumentar com o
aumento dos horizontes de previsio até antecedéncias de cerca
de 240h a 336h. Nestes horizontes a diferenca entre as cutrvas
de desempenho dos dois métodos foi maxima. Isto pode ser
constado na Tabela 1, que apresenta um resumo dos resultados
das métricas para horizontes de previsio a cada 48h (dois dias).

De uma forma geral, todas as analises apresentadas
apontam para um melhor desempenho do modelo na previsido
de vazdes quando ¢ utilizado o filtro de vazio de base na assi-
mila¢do dos dados.
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Tabela 1 — Resumo numérico dos resultados das métricas para
horizontes de previsido a cada 48h

Sem Filtro
Horizonte (h) |REMQ |EMA |[CRPS |Prop. Sup.
48 208 156 146 0.69
96 306 216 190 0.67
144 315 228 198 0.63
192 317 236 198 0.59
240 326 247 199 0.56
288 342 263 206 0.54
336 349 276 209 0.51
384 356 287 211 0.50
Com Filtro
Horizonte (h) |REMQ |EMA |CRPS (Prop. Sup.
48 201 150 140 0.66
96 292 208 182 0.63
144 300 220 191 0.58
192 299 226 188 0.54
240 306 233 187 0.50
288 322 249 194 0.47
336 331 260 198 0.45
384 339 272 201 0.42
Diferencas (Com Filtro - Sem Filtro)
Horizonte (h) |REMQ |EMA |CRPS (Prop. Sup.
48 8 6 6 0.04
96 14 8 8 0.04
144 15 8 7 0.05
192 17 10 9 0.05
240 20 14 12 0.06
288 20 14 12 0.08
336 18 16 11 0.06
384 17 15 10 0.08

*As unidades de medida sao as mesmas utilizadas nos graficos de cada métrica.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma investiga¢io sobre a pos-
sibilidade de incorporagio de filtros numéricos de separacio
de escoamento para melhorar o desempenho da assimilagio
empirica de dados em modelos hidrolégicos. O estudo de caso
utilizado foi a bacia do rio Sdo Francisco, na regido da UHE Trés
Marias, e 0 modelo hidroldgico adotado foi o modelo MGB-IPH.

Os resultados confirmaram a hipétese de que a utili-
zagdo do filtro de vazdo de base melhora o desempenho das
previsdes hidrolégicas, diminuindo os erros das previsdes ao
permitir controlar de forma mais adequada o escoamento de
origem subterranea na assimilacio de dados.

Na andlise visual dos hidrogramas previstos em com-

para previsio de vazdes utilizando modelagem hidrologica

paragdo aos hidrogramas observados, observou-se um impacto
positivo da utilizagdo do filtro de vazao de base na previsao de
trés eventos distintos.

A superioridade do método que utiliza o filtro foi con-
firmada na andlise dos resultados de medidas de desempenho.
E possivel notar que os erros cometidos nas previsdes sio
menores quando se utiliza o filtro de vazao de base. Na andlise
da propor¢io de superestimativas, observa-se também que a
utiliza¢do do filtro de vazdo de base diminui a propor¢io de
superestimativas de todos os membros da previsio por conjunto.

Como principal conclusido tem-se que a utilizagdo do
filtro de vazao de base na assimila¢io de dados traz um bene-
ficio importante para a previsio de vazdes, contribuindo para
diminuicao das incertezas.

Actredita-se que o método de assimilagio proposto tam-
bém possa trazer beneficios quando aplicado a outros métodos
empiricos de assimila¢io de dados que apresentem deficiéncias
similares as apresentadas pelo método atualmente adotado no
modelo MGB-IPH e aqui citadas.
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