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RESUMO

A previsao da vazao com grande antecedéncia depende da estimativa da previsdo da precipitacdo. O aprimoramen-

to dos modelos atmosféricos e hidrologicos permitiu aumentar a antecedéncia da previsdo pela integracdo destes modelos (pre-
vis@o hidroclimdtica). Neste artigo é apresentado o resultado da integracao do modelo regional de tempo ETA e do modelo
precipitacao-vazdo distribuido MGB-IPH, para a previsdo de vazoes de curto prazo. Adicionalmente, empregou-se um modelo
estocastico para corre¢do da vazdo prevista através da previsao dos residuos do modelo hidroclimatico.
O modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH foi ajustado a bacia do rio Sdo Francisco (cerca de 639.000 km®). As previsies
de precipitacao do modelo ETA, operado pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC, foram utilizadas
como entrada no modelo hidrologico. Foram feitas previsoes de vazdo para toda bacia do rio Sdo Francisco, mas os resultados
foram analisados com enfoque nas usinas de Trés Marias e Sobradinho. Foram usadas previsoes de precipitacao do modelo
ETA com alcance de 10 dias e produziram-se previsoes de vazdo média semanal para até duas semanas em Trés Marias e
quatro semanas em Sobradinho, sendo que apos o décimo dia considerou-se chuva igual a zero. Os resultados mostram que
as previsoes obtidas nas duas usinas apresentam melhora com relacdo aos métodos tradicionalmente empregados.

Palavras-chave: Previsdo de vazdo, previsao de precipitacdo, rio Sao Francisco

INTRODUCAO com diferentes antecedéncias, para previsao de va-
zoes afluentes aos reservatorios do Sistema Interli-
As metodologias normalmente utilizadas pa- gado Nacional — SIN (ONS, 2001). Entretanto, even-
ra a previsao de vazao podem ser diferenciadas de tos recentes, como o periodo de estiagem anterior a
acordo com as varidveis empregadas para realizar a crise de energia em 2001, mostraram a necessidade
previsao e de acordo com as metodologias de calcu- de se buscar novas metodologia de previsao, tendo
lo. Com relacao as metodologias de calculo usadas, como requisito principal a capacidade de incorporar
os modelos podem ser classificados em empiricos, crescente variabilidade climatica do globo.
conceituais ou combinados. Dentre os principais Neste sentido, destaca-se o aprimoramento
técnicas atualmente utilizadas pode-se citar: modelos da integracao entre os modelos atmosféricos e hi-
fisicos; modelos estocasticos; modelos estatisticos e drolégicos deterministicos, como destacado por
modelos baseados em técnicas de inteligéncia artifi- trabalhos como de Anderson et al. (2002) na bacia
cial. do rio Calavera (Califérnia, EUA), Koussis et al
Os modelos empiricos nao utilizam concei- (2003) para a bacia do rio Kifissos (2190 km?) em
tos fisicos dos processos hidrolégicos. A vantagem Atenas e de Collischonn et al. (2005) para o rio U-
dos modelos empiricos é a rapidez na elaboracao e a ruguai (32.000 km?). Todos estes trabalhos apresen-
facilidade na atualizacao dos parametros em tempo tam resultados que podem ser considerados bastante
real, enquanto que os modelos conceituais tém mai- promissores.
or capacidade de extrapolacao e tratamento das Dentre as principais limitacoes destacadas
variantes hidrolégicas. nestes trabalhos estd a estrutura de atualizacao dos
Os modelos empiricos do tipo estocdsticos modelos conceituais distribuidos. De maneira geral,
tem sido utilizados na pratica em varios setores. No os modelos de previsao de vazoes pode ser operado
Brasil estes modelos sao usados principalmente pelo com atualizacdo de varidveis e/ou parametros du-

setor elétrico, que possui uma cadeia de modelos,
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rante o processo de previsao (Toth et al., 1999; Mad-
sen e Skotner, 2005; Moore et al., 2005).

A atualizacao é um processo recursivo de
determinacao de varidveis de estado e parametros,
baseados nos dados observados de varidveis como a
precipitacao, temperatura, vazao, volume armaze-
nado e umidade do solo (Hsu et al., 2003). Um novo
ajuste dos pardmetros pode ser feito apos cada pre-
visdo, mas isto normalmente é aplicado quando a
estrutura do modelo é bastante simples (Moore et
al., 2005), devido ao elevado custo computacional
requerido.

Nos modelos hidrolégicos distribuidos exis-
te grande quantidade de parametros e variaveis de
estado. A analise dos erros, ou residuos, da previsao
¢ uma alternativa para correcao das previsoes e atua-
lizacoes. Consiste em corrigir somente a varidvel de
saida do modelo (vazio prevista), ou seja, a correcao
é feita externamente ao modelo e simplifica consi-
deravelmente o processo de atualizacdo.

A persisténcia nos erros pode ser usada para
desenvolver um procedimento de previsio (Letten-
maier e Wood, 1993). Uma estrutura simples para
um modelo de erros pode ser obtida com o uso de
um modelo estocdstico auto-regressivo AR, mas mo-
delos de erros com maior complexidade podem ser
testados, como ARMA ou ARIMA (Toth et al., 1999),
ou ainda modelos estocasticos funcao de transferén-
cia, que permitem introduzir outras variaveis como a
chuva e varidveis de estado do modelo hidrolégico
(Makridaris et al., 1998).

Conforme descrito nos itens a seguir, neste
artigo buscou-se aprimorar a previsao de vazao de
curto prazo, através do uso integrado de um modelo
atmosférico e um modelo precipitacao-vazao deter-
ministico, também denominada por previsao hidro-
climatica (Silva, 2006). Este modelo foi complemen-
tado por um modelo estocdstico para prever o resi-
duo resultante da previsao. A metodologia e os re-
sultados obtidos sao apresentados ao longo do texto
que segue.

METODOLOGIA

O modelo utilizado tem os seguintes com-
ponentes: (a) previsao de precipitacao: modelos de
previsao de tempo CPTEC e ETA;(b) previsao de
vazao: modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-
IPH; (c) modelo de estimativa dos residuos.

O modelo ETA (Mesinger, 1988; Black,
1994); foi utilizado para gerar previsoes de chuva,
utilizando as condicoes de contorno do modelo
global desde dezembro de 1996, na resolucao de 40
km sobre toda América do Sul. O modelo possui 38

camadas na vertical, sendo que a primeira camada
do modelo ETA possui apenas 20 m. As condicoes
de contorno laterais sao provenientes do modelo
AGCM do CPTEC. Estas condicoes sao atualizadas a
cada 6 horas, sendo que as tendéncias nos contor-
nos laterais sao interpoladas linearmente neste in-
tervalo.

A previsao da vazao é estimada pelo modelo
MGB-IPH (Collischonn, 2001; Collischonn e Tucci,
2001) tendo como entrada as precipitacoes observa-
das até o tempo ¢ e as precipitacoes previstas para o
futuro. O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) foi
desenvolvido por Collischonn (2001), com base na
estrutura do modelo LARSIM (Bremicker, 1998) e
com algumas adaptacoes do modelo VIC-2L (Liang
et al., 1994). Uma descricao das aplicacoes do mode-
lo em bacias da América do Sul é apresentada em
Allasia et al. (2006). O modelo é ajustado a bacia
com base nos dados observados de vazao e precipi-
tacao observados no passado.

A previsao de curto prazo € realizada com
periodicidade semanal e, no inicio de cada previsao,
sao atualizadas as varidveis de estado do modelo
hidrolégico com base nas vazoes observadas até a
data atual. Os resultados sio analisados em termos
de vazoes médias semanais.

O modelo estocastico dos residuos, ou erros,
esta baseado nos modelos “funcao de transferéncia”
(Makridakis et al., 1998), que relacionam um con-
junto de variaveis de entrada (umidade nas camadas
do solo, previsoes da precipitacao, ...) a uma varidvel
de saida (vazao semanal natural), além dos residuos
das previsoes anteriores.

Os residuos sao definidos por:

E(1)=Qu, (1)~ Qe (¢) (1)

[eN

onde: ¢ é o intervalo de tempo (semanal), F(?)
residuo; Q,,, (1) € a vazao observada e Q,,, (1)
vazao prevista pelo modelo hidroclimatico.

[¢8

Os modelos “funcao de transferéncia” testa-
dos possuem a seguinte forma:

E(t)=al.E(t=1)+a2.E(t = 2)+...+ b1.Pyp, () + 0
+O2.WCI (¢ —1)+ &) (2)
onde: Py, () é a precipitacao prevista pelo modelo
ETA para a semana ¢ WCI(#1) é a umidade do solo
no modelo hidrolégico antes do inicio da previsao,
semana +1; al, a2, ..., b1, b2, ... sio parametros do
modelo; e £(¢) é um termo completamente aleaté-
rio.

Dessa forma, a vazao prevista pelo modelo
MGB, com chuva prevista pelo ETA, é corrigida por:
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Qo (1) = Qe (1) + E) (3)

onde: Q,,,({) € a vazao prevista corrigida; Q.. (1) € a
vazao prevista pelos modelos ETA/MGB; E(t) é o
residuo previsto.

O modelo hidrolégico foi calibrado para
toda a bacia do rio Sao Francisco, utilizando-se os
dados observados do periodo 1977 a 1986, sendo
que o periodo de 1986 a 1996 foi utilizado na sua
verificacdo. Para avaliacao da qualidade das previ-
soes sao usados os erros médios relativos — EMR
(Equacao 4).

(4)

onde, 7 € a semana, n € o numero total de semanas;
QO a vazao observada; QP € a vazao prevista pelo
modelo hidroclimatico.
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Figura 1 - Regiées fisiograficas da bacia do rio Sao Fran-
cisco e localizacao dos principais aproveitamentos hidrelé-
tricos.

BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

A bacia do Sao Francisco possui uma area
de 639.000 km2 e seu curso principal tem extensiao
de 2.700 km. A drea da bacia corresponde a aproxi-
madamente 8% do territério nacional e abrange
parte de seis estados e do distrito federal. O clima

regional apresenta uma variabilidade associada a
transicao do timido para o drido, com temperatura
média anual variando de 180 a 270C e, ainda, um
baixo indice de nebulosidade e grande incidéncia
de radiacao solar. As maiores declividades no curso
principal do Sao Francisco sao encontradas nas ca-
beceiras e nas proximidades da foz, e sao nesses
trechos que estao localizados os principais aprovei-
tamentos hidrelétricos, apontados na Figura 1.

AJUSTE DO MODELO HIDROLOGICO

Devido a deficiéncias nos dados meteorol6-
gicos e hidrologicos disponiveis para a regiao semi-
arida do médio e sub-médio Sao Francisco, a bacia
foi separada em duas regioes com diferentes resolu-
coes, ou seja: das nascentes do rio Sao Francisco até
a foz do rio Urucuia (inclusive) sao utilizadas células
de 0,1 grau (aproximadamente 10x10 km) e para o
restante da bacia sao usadas células de 0,2 grau (a-
proximadamente 20x20 km).

Os resultados dos periodos de calibracao e
verificacdo mostraram que o modelo apresenta bom
desempenho para representar tanto as vazoes obser-
vadas nos postos fluviométricos, quanto as vazoes
naturais dos aproveitamentos hidrelétricos. Detalhes
sobre o ajuste do modelo MGB-IPH na bacia do rio
Sao Francisco sao apresentados em Silva (2005).

PREVISOES DE PRECIPITACAO

Foram disponibilizados arquivos de dados
de previsao de precipitacao do modelo ETA, gera-
dos pelo CPTEC, para o periodo de janeiro de 1996
a dezembro de 2003. Estes arquivos foram cedidos
pelo ONS e correspondem as previsoes de periodi-
cidade semanal, que iniciam sempre as quartas-
feiras. O horizonte de previsao é de 10 dias, inician-
do sempre na quarta-feira de uma semana (inclusi-
ve) e terminando na sexta feira da semana seguinte
(inclusive). Os dados referem-se as chuvas acumula-
das em periodos de 24 horas.

Para analise e comparacao das previsoes de
chuva com os valores observados, ambos os dados
foram interpolados para os pontos de grade do mo-
delo hidrolégico e, posteriormente, foram determi-
nadas precipitacoes médias (previstas e observadas)
sobre as dreas das seguintes sub-bacias (Figura 1): a)
rio Sao Francisco até Trés Marias; b) rio Sao Francis-
co até Sobradinho (essa bacia contém a primeira).

A Figura 2a apresenta a comparacao entre
os valores de chuva observada e prevista para 1 dia
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de antecedéncia, na bacia até Trés Marias. Obser-
vam-se freqiientes super-estimativas da chuva (pon-
tos acima da linha tracejada) e, também, vdrios dias
de elevada chuva observada com pouca chuva pre-
vista (sub-estimativas).

50
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Figura 2 - Correlacao entre chuvas observadas e previstas
pelo modelo ETA na bacia do rio Sao Francisco (a) até
Trés Marias e (b) até Sobradinho, com 1 dia de antece-

déncia.

A Figura 2b apresenta resultados semelhan-
tes para a bacia do rio Sao Francisco até Sobradi-
nho, onde se observa que a previsao de chuva média
tem erros inferiores a bacia de Trés Marias, devido a
area maior da bacia. Nestas andlises se observou que
o horizonte que apresenta a melhor correlacao é,
normalmente, o terceiro dia,. Ou seja, o desempe-
nho das previsoes cresce até o terceiro dias € s6 pas-
sa a reduzir.
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Figura 3 - Correlacoes entre chuvas acumuladas observa-

das e previstas para horizontes de 3 e 7 dias nas bacias de

Trés Marias e Sobradinho.

As mesmas analises de correlacao entre chu-
vas observadas e previstas foram realizadas conside-
rando os valores totais acumulados em intervalos de
1 a 10 dias. A Figura 3 apresenta os graficos de cor-
relacdo entre chuvas acumuladas observadas e pre-
vistas para os horizontes de 3 e 7 dias. O modelo
ETA apresenta uma tendéncia de superestimativa da
precipitacao acumulada para o horizonte de 3 dias,
em ambas as sub-bacias, mas com maior evidéncia
em Sobradinho. Entretanto, de maneira geral, os
graficos mostram que os valores acumulados redu-
zem a dispersao em relacao a Figura 2.

PREVISOES DE VAZAO

Os dados observados de chuva nos postos
pluviométricos foram utilizados como dados de
entrada para o modelo hidrolégico até o dia anteri-
or ao inicio da previsao. A partir do primeiro dia da
previsao foram utilizados os dados de previsio de
chuva do modelo ETA, até o décimo dia de previsao.
A partir do décimo primeiro dia de previsao consi-
derou-se que a chuva é nula. Dados de vazao obser-
vada em diferentes postos fluviométricos também
foram utilizados para o procedimento de atualizacao
do modelo hidrolégico.

As previsoes foram iniciadas sempre as quar-
tas feiras, estendendo-se por duas semanas para Trés
Marias e por quatro semanas para Sobradinho. Para
comparacao, também ¢ calculada a previsao de va-
zao baseada na chuva observada que, embora nao
seja possivel de ser obtida operacionalmente, é im-
portante de ser calculada para efeitos de compara-
cdo, pois pode ser considerada como a “previsio
perfeita” de chuva.

Resultados em Trés Marias

Para que futuramente se possa realizar uma
avaliacao comparativa do desempenho do modelo
ETA/MGB, com os resultados obtidos com os mode-
lo do ONS, as previsoes didrias foram transformadas
em vazoes médias semanais, seguindo os formatos
adotados pelo ONS.

Na Figura 4 sao apresentados os resultados
de alguns anos do periodo estudado. Para previsoes
com base na chuva prevista pelo modelo ETA, o
desempenho geral é muito bom com uma semana
de antecedéncia (Figura 4). Nota-se que essas previ-
soes acompanham de forma muito préxima a previ-
sao com chuva observada, indicando que a chuva
prevista pelo modelo ETA é muito boa sobre a bacia
contribuinte a Trés Marias para uma semana de
antescedéncia. Os maiores picos sao bem represen-
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Figura 4 - Previsées de vazao semanal com uma semana de antecedéncia para a usina hidrelétrica de Trés Marias.

tados, sendo o verao de 2000/2001 o periodo que
apresenta as maiores discrepancias com a vazao
natural.

Os erros médios das previsoes de vazao para
as antecedéncias de uma a quatro semanas em Trés
Marias sao apresentados na Figura 5.

Nota-se que, na previsio com chuva obser-
vada os valores sdo de aproximadamente 20% para
todas antecedéncias. Valores considerados elevados
para as duas primeiras semanas de antecedéncia.

Os valores relativamente elevados de EMR
para a previsao com chuva observada, na primeira e
segunda semana, se devem a erros de ajuste do mo-
delo MGB nas vazoes de estiagem, ou a inconsistén-
cias nas vazoes naturais. O modelo ETA em algumas
ocasioes gerou eventos de chuva durante as estia-
gens que nao ocorreram. Estes eventos, embora de
pequena magnitude, sio percentualmente grandes,
elevando os valores de EMR. Para as antecedéncias
de trés e quatro semanas, a chuva prevista pelo ETA
perde a influéncia sobre as vazoes, reduzindo os
erros na estiagem devidos a falsos eventos e, com
isso, reduzindo os valores de EMR.

60

50 M Previsao com chuva observada

40

O Previsao com chuva ETA

30

20

Erro médio relativo (%)

10

0+ T T T
1 2 3 4
Antecedéncia (semana)

Figura 5 - Médias dos erros das previsées de vazao sema-
nal em Trés Marias.

Resultados em Sobradinho

A Figura 6 apresenta as vazoes previstas pe-
los modelos com uma semana de antecedéncia para
anos entre 1996 e 2003. Observa-se que nao foi inse-
rida a previsao baseada na chuva observada, uma vez
que praticamente nao existe diferenca entre esta e a
vazao natural. Pois, no horizonte de uma semana a
vazao afluente a Sobradinho depende, basicamente,
do volume de dgua que ja se encontra na calha do
rio principal. As previsoes de chuva do ETA tém
muito pouca influéncia para a antecedéncia de uma
semana em Sobradinho.

Nas vazoes mdximas, nota-se que os picos
dos ultimos trés periodos umidos (2000/2001 a
2002/2003) sao bem previstos. Entretanto, nos ve-
roes de 1996/1997 a 1999,/2000 os principais picos
de vazao sao subestimados. Em relacao aos periodos
de estiagem, o modelo hidroclimatico apresenta
tendéncia de superestimativa até outubro de 2000.

No ano de 2001 as vazoes de estiagem sao
bem representadas, em 2002 existem semanas de
sub e superestimativa, e em 2003 o modelo subesti-
ma todo o periodo seco. A explicacdo para estas
diferencas se deve provavelmente aos problemas de
balanco no reservatério de Sobradinho, descritos
em ONS (2003a), que interferem diretamente no
calculo das vazoes naturais de Sobradinho e, conse-
quentemente nas previsoes.

Os erros das previsoes de vazao para as an-
tecedéncias de uma a quatro semanas em Sobradi-
nho sdo apresentados na Figura 7. Observa-se que as
previsoes com chuva prevista pelo modelo ETA a-
presentam valores praticamente idénticos a previsao
com chuva observada, nas antecedéncias de uma e
duas semanas. Isto se deve a longa meméria da bacia
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Figura 6 - Previsées de vazao semanal com 1 semana de antecedéncia para a usina hidrelétrica de Sobradinho no periodo
de janeiro de 1996 a dezembro de 2003.

contribuinte a usina de Sobradinho. Para trés sema-
nas os valores ampliam de forma significativa, mas
somente para quatro semanas ¢ que os erros devido
a chuva (ETA e nula apés 10 dias) se tornam maio-
res do que a parcela de erros devido ao modelo
hidrolégico MGB.

Em Sobradinho nao ocorrem os problemas
observados em Trés Marias, porque a bacia contri-
buinte é consideravelmente maior e a influéncia de
pequenos eventos de chuva durante a estiagem nao
é tao importante no calculo do EMR, como em Trés
Marias.
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Figura 7 - Médias dos erros absolutos das previsoes de
vazio em Sobradinho, nas antecedéncias de uma a quatro
semanas.

PREVISAO DOS RESIDUOS
Previsao dos residuos: Trés Marias

Na Tabela 1 sao apresentados os valores de
média e desvio padrao das séries de residuos em
Trés Marias, para 1 e 2 semanas de antecedéncia.
Nota-se que, embora o erro médio das previsoes
com antecedéncia de duas semanas seja menor do

que no caso de uma semana (-65,48 e -43,66 m?/s,
respectivamente), a variancia nas previsoes de duas
semanas ¢ significativamente maior.

Tabela 1 - Estatisticas dos residuos da previsao de vazoes
em Trés Marias

Antecedéncia Média Desvio Padrao
(m®/s) (m®/s)

1 semana -6548 177,31

2 semanas 43,66 389,57

Os parametros dos modelos dos residuos fo-
ram determinados através da minimizacao do soma-
tério dos quadrados dos erros, utilizando o algorit-
mo de otimizacao SCE-UA (Duan et al., 1994), base-
ado na técnica de algoritmos genéticos. Para uma
primeira estimativa, esse procedimento foi realizado
utilizando as semanas de 1 a 156, sendo que a sema-
na 1 tem inicio em 03/01/1996 e a semana 156 se
inicia em 23/12/1998. Para escolha do melhor mo-
delo de previsao dos residuos, foram avaliados os
resultados em termos de erros médios entre a vazao
natural (Q,,) € a vazao prevista corrigida (Q,,,),
além da analise grafica dos hidrogramas.

Para uma semana de antecedéncia a previ-
sao com o modelo hidroclimatico apresenta EMR
igual de 26,2% nas 156 semanas de ajuste do mode-
lo de residuos. Aplicando a previsao dos residuos, o
melhor desempenho foi obtido com o modelo fun-
cao de transferéncia que usa um termo autoregressi-
vo de ordem 1 e a chuva prevista pelo modelo ETA
acumulada nos 7 dias de previsao, conforme a Equa-
cao b. Com esse modelo o valore EMR se reduziu
para 19,9%.
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E(1) = al.E(t = 1)+ b1. Py, (¢) + £(2) (5)

Para as previsoes com duas semanas de an-
tecedéncia, os termos do lado direito E(#1) e WCI(#
1) alterados para E(+2) e WCI(+2), uma vez que a
previsao operacional dos residuos de duas semanas ¢é
possivel somente com o defasagem igual a 2. Além
disso, o termo P, corresponde ao total de chuva
prevista pelo modelo ETA nos 10 dias do horizonte
de previsao. Novamente, o modelo com a chuva
prevista (Equacao 6) resultou em melhor ajuste,
pois reduziu o valor de EMR para 42,5%, obtidos
com o modelo hidroclimatico, para 35,3%.
E(t)=al.E(t —2)+b1.Pyp, (t)+ E(2) (6)

Ap6s a definicao do modelo com melhor re-
sultado para as duas antecedéncias, foram feitas
previsoes dos residuos para as demais semanas, ou
seja, da semana 157 (iniciada em 30/12/1998) até a
413 (iniciada em 26/11/2003). Nesta etapa, foram
testadas duas formas de atualizacao dos parametros,
em relacao a quantidade de dados usados para ajus-
te do modelo. Na primeira, a partir da semana 156
os parametros foram sendo atualizados para cada
nova previsao, mas utilizando-se sempre uma janela
movel de 156 semanas. Isto significa que, para a
previsao da semana 157 os pardmetros foram otimi-
zados considerando os erros das semanas 1 a 156,
para a semana 158 foram usadas os dados das sema-
nas 2 a 157, e assim por diante. No segundo critério,
a janela de dados é sempre crescente, ou seja, o
limite inferior é sempre a primeira semana da série,
resultando que, na previsao da semana 413, por
exemplo, foram usados os dados da semana 1 a 412
para atualizacao dos parametros.

Tabela 2 - Erros médios das previsées de vazao corrigidas
em Trés Marias, para o periodo total de 413 semanas e os
critérios de atualizacido dos parametros com janela cons-
tante de 156 semanas e janela crescente.

Janela Constan- Janela Crescen-

Antecedéncia te te
EMR (%)

1 semana 23,0 23,8

2 semanas 34,0 33,4

Os resultados de ambos os critérios, medi-
dos em termos de erros médios das vazoes naturais
previstas corrigidas, sao apresentados na Tabela 2.
Nota-se que os resultados sao praticamente idénti-

cos, mostrando que, para o periodo analisado, a
janela constante de 156 semanas (3 anos) se mos-
trou suficientemente representativa para um ajuste
adequado do modelo de previsao dos residuos.

Além destes resultados, a escolha de uma
janela movel se justifica porque o comportamento
dos residuos da previsao pode se modificar por alte-
racoes permanentes nos modelos ou na rede hidro-
meteorologica. Com isso, os dados anteriores per-
dem rapidamente a influéncia sobre o modelo, ge-
rando contribui¢oes insignificantes ou, até mesmo,
pode provocar a piora dos resultados.

Assim, os resultados das correcoes com a ja-
nela movel de atualizacao dos parametros sao utili-
zados em comparacao com as previsoes original-
mente geradas pelos modelos hidroclimdtico. Na
Figura 8 sao apresentados os resultados das corre-
¢oes para 1 semana de antecedéncia no verao de

2002/2003.

1 “

0 e ; ;
1/6/2002 1/10/2002 1/2/2003 1/6/2003 1/10/2003

2500

—=—Natural Trés Marias
— Previsdo ETA semana 1
— Previsao corrigida 1

)

2000

1500 +

1000

Vazao semanal (m%/s)

500

Figura 8 - Previsées corrigidas de vazao semanal com 1
semana de antecedéncia para Trés Marias no verao de
2002/2003.

A Figura 9 apresenta os resultados em ter-
mos de erros médios relativos. Verifica-se nessa figu-
ra que as maiores reducoes de erros ocorrem para 1
semana de antecedéncia, de forma que os erros das
previsoes corrigidas ficaram muito préximos das
previsoes com chuva observada, para 1 semana.

Previsao dos residuos em Sobradinho

As séries de residuos em Sobradinho apre-
sentam dois periodos de comportamento bastante
distintos, pois até o final do ano de 2000 os erros
possuem um comportamento sazonal bem definido,
com valores positivos e de grande amplitude duran-
te os veroes e valores negativos e de menor amplitu-
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de durante as estiagens. A partir de 2001 o compor-
tamento das séries muda e, embora a amplitude dos
erros se mantenha, a sazonalidade praticamente
desaparece. Na Figura 10 é apresentada a série dos
residuos para 1 semana de antecedéncia. Este com-
portamento se deve, provavelmente, a dois motivos
principais: i) vazoes excepcionalmente baixas no
verao 2000/2001 e ii) as séries de vazoes naturais
foram revisadas somente até dezembro de 2001
(ONS, 2003b). Os valores de 2002 e 2003 apresen-
tam “ruidos”, origindrios dos calculos de balanco
hidrico dos reservatérios, que influenciam direta-
mente nos residuos das previsoes.

50

M Previsdo com chuva observada
OPrevisao ETA/MGB
Previsdo ETA/MGB corrigida

40 +—

30 4

20 4

Erro médio relativo (%)

Antecedéncia (semana)

Figura 9 - Erros médios relativos das previsoes em Trés
Marias, no periodo de janeiro de 1996 a dezembro de
2003.

Devido a essas caracteristicas dos residuos
em Sobradinho, optou-se por realizar o ajuste de
modelos diferentes para os dois periodos identifica-
dos. Para os anos de 1996 a 2000, assim como em
Trés Marias, inicialmente foram considerados os trés
primeiros anos das séries, ou seja, as primeiras 156
semanas. Nesse caso, antes de realizar o ajuste, reti-
rou-se a sazonalidade das séries. Para os anos de
2001 a 2003 o ajuste inicial dos modelos foi realiza-
do utilizando-se apenas 52 semanas (1 ano), uma vez
que todo esse periodo possui o total de 153 sema-
nas.
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-400
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-1200
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Figura 10 — Série de residuos das previsoes de vazao com
1 semana de antecedéncia em Sobradinho

Através de analises semelhantes as realizadas
para Trés Marias, para 1 semana de antecedéncia
escolheuse o modelo da Equagdo 7 para previsio
dos residuos no periodo de 1996 a 2000 e o modelo
da Equacao 8 para 2001 a 2003. Devido a grande
memoria da bacia em Sobradinho, o acréscimo de
outras varidveis ndao trouxe beneficios significativos.
E(t); =alY(t—1); +a2.Y(t-2), + £(t) (7)
com, Y(t)i = Iz(t)l —EM;, para ¢ =1, 2, ..., 52 sema-
nas.
onde: EM; é o residuo médio histoérico da semana g
Y(?), é o residuo sem a sazonalidade.
E(t), = al.E(t —1)+ a2.E(t — 2)+ &(¢) (8)

Para duas semanas de antecedéncia esco-
lheu-se o modelo da Equacao 9 para o periodo de

1996 a 2000 e o modelo da Equacao 10 para 2001 a
2003.

E(t), =al.Y(t-2), +£(t) (9)

E(t), = al.E(t-2)+&(t) (10)

Para correcao das previsoes nas demais se-
manas do periodo de 1996 a 2000, os parametros do
modelo de residuo foram sendo atualizados para
cada nova previsao, a partir da semana 156, mas
utilizando-se sempre uma janela moével de 156 se-
manas. No segundo periodo das séries (2001 a
2003), foi utilizada uma janela de dados sempre
crescente, ou seja, o limite inferior é sempre a pri-
meira semana da série. A Figura 11 apresenta o re-
sultado das corre¢oes nas previsoes com 1 semana
de antecedéncia para o periodo de marco de 1996 a
setembro de 1997.

Na Figura 12 sao apresentados os erros mé-
dios das vazoes corrigidas, para 1 e 2 semanas de
antecedéncia. Os graficos mostram que a reducao
nos erros foi maior, proporcionalmente, do que em
Trés Marias, tanto para uma como para duas sema-
nas. Também se observa que as diferencas sao muito
pequenas entre as previsoes com chuva observada e
com chuva do ETA, devido a grande memoria da
bacia. Com isso os erros da previsao se devem quase
que totalmente ao modelo hidrolégico, para até
duas semanas de antecedéncia. Dessa forma, os er-
ros médios com as correcoes dos residuos sao meno-
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res do que com a chuva observada, pois sao corrigi-
das as deficiéncias no ajuste do modelo hidrolégico
e/ou inconsisténcia nas séries de vazoes observadas
€ naturais.
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Figura 11 - Previsoes corrigidas de vazao semanal com 1
semana de antecedéncia para Sobradinho.
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Figura 12 - Erros médios relativos das previsées em So-
bradinho, no periodo de 1996 a 2003.

CONCLUSOES

O presente estudo integra o conhecimento
climatico e hidrolégico para a previsao de vazao de
curto prazo, afluente a reservatérios hidrelétricos da
bacia do rio Sao Francisco. As previsoes foram feitas
com base em previsoes de precipitacao do modelo
ETA, com intervalo de tempo didrio até o horizonte
de 10 dias. Utilizando o modelo hidrolégico MGB-
IPH, as previsoes de vazao foram avaliadas para an-
tecedéncias de duas semanas em Trés Marias e até
quatro em Sobradinho. Além disso, foram testados
modelos de estimativa dos residuos das previsoes em

Trés Marias e Sobradinho. O modelo utilizado foi
do tipo funcao de transferéncia, que inclui um ter-
mo autoregressivo dos residuos e a precipitacao
prevista pelo ETA como variavel explicativa.

Em relacao a precipitacao prevista pelo mo-
delo ETA, conclui-se que os melhores resultados sao
obtidos para valores acumulados de 3 dias ou mais.
Ou seja, o modelo possui melhor desempenho na
previsao de volumes totais de um conjunto de dias
(nos casos estudados, 3 dias ou mais).

Os modelos atmosféricos de uso operacional
sao, normalmente, ajustados com base em um resul-
tado médio de areas bem maiores do que a maioria
das bacias hidrograficas. Por isso, o desempenho
pode ser bastante distinto para diferentes bacias,
principalmente se estiverem em regioes influencia-
das por diferentes condicionantes climdticos. Dessa
forma, cada bacia deve ser analisada de forma parti-
cular e, com o rapido desenvolvimento dos compu-
tadores em clusters, a tendéncia futura podera ser
um ajuste especifico do modelo atmosférico regio-
nal para cada bacia de interesse. Ou ainda, o uso de
modelos diferentes para cada bacia.

Em relacao a previsao de vazao, foi observa-
do que o modelo hidroclimdtico apresentou um
desempenho bastante promissor. O principal ponto
positivo esta relacionado a capacidade de antecipar
eventos de forte crescimento nas vazoes, que 0s mo-
delos estocdsticos normalmente tém dificuldades em
representar.

Os erros nas vazoes para a bacia até Trés
Marias sao relativamente grandes, mas estio abaixo
do esperado para os modelos do tipo estocdsticos.
Além disso, deve-se considerar que estes resultados
podem ter melhoras significativas, uma vez que exis-
tem postos de medicao de vazao e chuva, como os
da empresa CEMIG, que nao foram usados neste
trabalho.

E importante salientar que os resultados fo-
ram comparados com as séries de vazoes naturais
dos aproveitamentos, que podem conter inconsis-
téncias inerentes ao processo de cdlculo, que inclui
o balanco hidrico dos reservatérios. Pequenos erros
na estimativa dos volumes armazenados podem cau-
sar diferencas importantes nas vazoes. No caso de
Sobradinho, a dificuldade em realizar o balanco
hidrico ja é bastante conhecida (ONS, 2003a) e,
certamente, é a principal fonte dos erros sistemati-
cos das previsoes, corrigidas posteriormente pelo
modelo de previsao dos residuos.

A integracao de modelos do tipo estocdstico,
para correcao da vazao prevista pelo modelo hidro-
climatico, apresentou beneficios significativos. Ou
seja, apesar da grande sofisticacio dos modelos de-
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terministicos usados nessa pesquisa, a caréncia de
dados e a dificuldade em representar alguns proces-
sos conduzem a erros que justificam o emprego dos
modelos de correcao.

Apesar das limitacoes ainda existentes, este
tipo de previsao tem sido objeto crescente de estu-
dos, motivados pela minimizacao dos riscos da vari-
abilidade climdtica global. Esta é, certamente, a
principal vantagem deste método pois, o processo
de previsao integra informacoes atuais do clima em
todo o globo e nao somente dados do passado da
bacia hidrografica.

A principal desvantagem da previsao hidro-
climdtica reside na sua operacionalizacao, que de-
manda a existéncia de uma extensa rede de postos
telemétricos de chuva e vazao, além de estacoes
meteorologicas. E ainda sdao pouquissimas as bacias
brasileiras que dispoem de um monitoramento ade-
quado a este tipo de aplicacao.

Os resultados obtidos devem ser vistos den-
tro de um processo evolutivo de conhecimento e de
resposta as necessidades de diversos setores da soci-
edade, como energia, agricultura, navegacao, abas-
tecimento, dentre outros. Ainda sao muitos os de-
senvolvimentos possiveis de serem implementados
neste tipo de previsao, dentre os quais destacam-se:
i) avaliar a influéncia do método de interpolacao da
chuva observada e prevista; ii) desenvolver métodos
de assimilacao de dados de satélite, como evapo-
transpiracao, umidade do solo e chuva; iii) testar as
previsoes  por  conjunto  (Georgakakos e
Krzysztofowicz, 2001); iv) operacionalizar o modelo
(Habets et al, 2004); v) incorporar novos
desenvolvimentos nos modelos atmosféricos e
hidrolégicos. Finalmente, pode-se concluir que o
desenvolvimento do trabalho permitiu ampliar o
conhecimento dos processos meteorologicos e
hidrolégicos na bacia do rio Sao Francisco, podendo
contribuir para o melhor gerenciamento dos
sistemas  hidrelétricos da  bacia. Também
incrementou o  conhecimento cientifico e
tecnolégico, até mesmo em nivel mundial, sobre a
aplicabilidade de ferramentas poderosas de previ-
sao, como os modelos deterministicos.
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Short-Range hydroclimatic Streamflow Forecast to
the Sao Francisco River Basin

ABSTRACT

The streamflow forecast with large ranges depends
on the precipitation forecast. The increase in the forecast
ranges, in recent years, was because the development in the
atmospheric and hydrologic models and their integrated
application (hidroclimatic forecast). In this article is pre-
sented the result of integration between ETA atmospheric
regional model and MGB-IPH distributed hydrologic
model, to short-range streamflow forecast. In addition, a
stochastic model was used to correct the forecasted stream-
Sflow by the forecasting of hydroclimatic model residues.

The MGB-IPH distributed hydrologic model was
adjusted to the Sao Francisco river basin (about 639,000
km2). The precipitation forecasts of ETA model, operated
by Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC, was used as input to the hydrologic model.
Streamflow forecasts were maded for the whole Sao Fran-
cisco basin, but the resulls were analyzed in details to the
Trés Marias and Sobradinho hydropowers. The precipita-
tion forecasts of ETA model was made wp to 10 days range
and were produced streamflow forecasts wp to two weeks to
Trées Marias and four weeks to Sobradinho. After the tenth
day of forecast the precipitation was consider equal to zero.
The results show that the hydroclimatic forecasts obtained
to both hydropowers presents improvements in relation to
the methods traditionally employed.

Key-words: Streamflow forecast, precipitation forecast, Sao
Francisco River
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