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RESUMO 
A operação de um reservatório para geração elétrica busca a maximização do nível e da vazão, o que pode gerar conflitos a montante e ju-

sante do aproveitamento devido às inundações. Para gerenciar estes objetivos conflitantes é necessário um sistema da previsão de afluência de 
vazão ao reservatório integrado com a sua operação. Este sistema deve minimizar os impactos das inundações e maximizar a produção energética. 

Neste estudo é apresentada a metodologia de previsão de vazão de afluência em combinação com a operação de uma usina hidrelétrica que 
atenda os dois objetivos citados. A metodologia proposta utiliza um modelo ARIMA para a previsão de afluência da bacia afluente a montante 
da entrada do lago, onde os processos possuem maior memória e um modelo semi-conceitual (modelo chuva-vazão IPH II) para a parcela da 
bacia de contribuição direta ao lago do reservatório. Uma das importantes incertezas da previsão é a previsão da precipitação utilizada no mode-
lo chuva-vazão citado. Neste caso, algumas alternativas foram estudadas: a) a chuva cessa a partir do instante em que se faz a previsão; b) a 
previsão de chuva é conhecida; c) usa-se uma previsão estocástica de chuva. 

Associada à previsão, foi desenvolvido um modelo de operação do reservatório que permitisse maximizar a produção de energia e garantir 
o cumprimento das restrições operacionais de segurança do reservatório e para a população de montante e jusante. 

Esta metodologia, apesar de utilizada em específico para o reservatório de Foz do Areia, representa um condicionante freqüente encontra-
do em diferentes reservatórios energéticos brasileiros. No caso de Foz do Areia, no rio Iguaçu, os resultados mostraram que a previsão realizada 
permite melhorar o atendimento das restrições e recuperação dos níveis do reservatório. 
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INTRODUÇÃO 

A operação de reservatórios hidrelétricos é realizada 
procurando-se manter o volume de água o mais elevado 
possível. Durante a época chuvosa, é usual rebaixar o nível 
do reservatório e criar um volume vazio para segurança da 
barragem e para o controle de inundações a montante e à 
jusante. Este volume é denominado volume de espera. 

Esse volume permite controlar as inundações mais 
freqüentes à jusante do reservatório e minimizar o efeito 
do remanso sobre regiões localizadas a montante. 

O Setor Elétrico Brasileiro tem alocado volumes de 
espera em reservatórios do sistema interligado, através do 
método da curva volume versus duração (GCOI, 1991). 
Entretanto, diversas dificuldades de ordem prática têm 
sido encontradas na implantação do método: 

• em conseqüência das variações amostrais, a curva vo-
lume versus duração pode não ser côncava; 

• o método informa somente um único volume de espe-
ra para toda a estação chuvosa, portanto, não conside-
ra a variação do potencial da cheia com o decorrer da 

estação, permanecendo constante durante todo o perí-
odo chuvoso. Esta solução, na medida em que existem 
interesses conflitantes, não é eficiente. Em regiões com 
sazonalidade bem definida, o risco para o qual o volu-
me de espera foi dimensionado, só se verifica no início 
da estação chuvosa, e vai diminuindo conforme o pe-
ríodo úmido se aproxima do seu final. Logo, a aloca-
ção desse volume constante superdimensiona a 
proteção desejada para o controle de cheias e penaliza 
a geração de energia para a estação seca que se segue. 

Visando superar os problemas apresentados acima, 
Kelman (1983) propôs o método das trajetórias críticas, 
representando uma significativa evolução, dado que o 
método resolve simultaneamente o problema de determi-
nação e alocação de volumes de espera, permitindo deter-
minar, para cada dia da estação chuvosa, o volume de 
espera para uma probabilidade de emergência previamente 
determinada. O método utiliza um algoritmo recursivo 
sobre as vazões naturais médias diárias, a partir do último 
dia da estação chuvosa do local a ser estudado. 

Os métodos citados acima estão fundamentados em 
uma abordagem estatística, e são empregados com maior 
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eficiência em reservatórios situados em regiões com sazo-
nalidade definida, onde o ano hidrológico inicia em outu-
bro, início do período chuvoso. A região Sudeste do Brasil 
caracteriza-se por um regime desse tipo, o mesmo não 
acontecendo com a região Sul, onde podem ocorrer inun-
dações tanto no inverno como no verão. 

Neste estudo é apresentado um método conjugado 
de previsão em tempo real e de operação, buscando explo-
rar a integração entre a modelagem hidrológica para previ-
são de afluências a reservatórios, com modelos de simula- 
ção da operação, que auxiliam na tomada de decisão, de tal 
forma a constituir um sistema único, capaz de prever de-
terministicamente os volumes de espera em tempo real a serem 
alocados para o controle de cheias 

ESTRUTURA METODOLÓGICA 

Um sistema de previsão e operação de um reservató-
rio (ou sistema de reservatórios) em tempo real pode ser 
estruturado nos seguintes módulos: 

• previsão da precipitação; 
• previsão da vazão; 
• operação do reservatório ou do sistema. 

Os dois primeiros modelos se referem à previsão das 
variáveis hidrológicas e o último utiliza as informações 
geradas em tempo real e define as operações do reservató-
rio em função dos condicionantes existentes. A Figura 1 
apresenta a estrutura de simulação adotada, mostrando de 
forma esquemática a interligação entre os módulos men-
cionados acima. A seguir são descritos os modelos citados. 

Previsão de precipitação 

A previsão quantitativa da precipitação, em tempo re-
al, no espaço, ainda apresenta grandes incertezas e nem 
sempre estão disponíveis no intervalo de tempo necessário 
para os modelos hidrológicos. Neste estudo, procurou-se 
identificar os dois limites e seu impacto sobre a previsão, 
ou seja, o uso de precipitação nula futura e o uso da preci-
pitação verdadeira. Além disso, como alternativa interme-
diária, utilizou-se as informações de persistência do proces- 
so da chuva para a sua previsão. 

Na literatura, encontram-se muitos modelos desen-
volvidos para representar séries temporais de chuva; e os 
que fornecem resultados mais promissores são aqueles 
baseados no processo de Poisson. Estes processos variam 
em complexidade desde modelos mais simples como o 
Poisson Rectangular Pulse - PRP até modelos mais sofisticados 
que caracterizam cada evento por um cluster de pulsos 
como Neyman-Scott White Noise - NSWN, Neyman-Scott 
Rectangular Pulses - NSRP e Bartlett-Lewis Rectangular Pulses - 
BLRP (Obeysekera et al., 1987). 

Apesar desses modelos representarem satisfatoria-
mente o processo estocástico da chuva, a sua formulação 
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Figura 1. Estrutura de previsão e simulação. 

para previsão em tempo real é bastante complexa, o que 
levou à busca de uma formulação mais simples e de aplica-
ção prática. A adoção de modelos ARMA de baixa ordem 
para a previsão de chuvas horárias foi motivada por estudos 
realizados por Obeysekera et al. (1987). Os autores investi-
garam a modelagem de curto termo da chuva, baseada em 
modelos do tipo PRP, NSWN e NSRP e mostraram que a 
estrutura de correlação de um processo de chuva média é 
equivalente à estrutura de correlação de processos ARMA de 
baixa ordem. A Figura 2 ilustra as regiões admissíveis para as 
autocorrelações ρ1 e ρ2 de um processo ARMA (1,1) (Box & 
Jenkins, 1976) e dos processos PRP e NSWN. 

O processo de identificação do modelo foi apresen-
tado por Box & Jenkins (1976), onde a ferramenta funda-
mental na estimativa dos parâmetros é a função de auto- 
correlação da série temporal. De forma geral o modelo é 
representado por: 

 jt

q

1j
jtjt

p

1j
jt aaZZ −

=
−

=
∑∑ θ−+φ=  (1) 

onde: Zt são desvios em relação à média µ do processo; φj e 
θj são parâmetros auto-regressivos e de médias móveis res-
pectivamente; at são ruídos brancos e t é o tempo em horas. 

Esse modelo é válido para processos estacionários e a 
chuva é um processo tipicamente não-estacionário, com 
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Figura 2. Estrutura de correlação dos processos 
ARMA (1,1), PRP e NSWN. 

distribuições de probabilidades assimétricas. Esta é uma 
limitação destes modelos, podendo não se adequar perfei-
tamente a chuvas horárias, tendo em vista a dificuldade em 
se encontrar transformações nos dados originais que resul-
tem em processos estacionários com distribuições simétri-
cas (normal), devido ao grande número de zeros (dias sem 
chuva) nas séries temporais em questão. 

Previsão de vazões 

Um reservatório de produção de energia geralmente 
possui como característica uma bacia de contribuição de 
grande porte (> 10.000 km2). Na entrada superior do re-
servatório a seção drena grande parte da bacia e, portanto, 
possui maior persistência nas vazões ao longo do tempo, 
enquanto que a bacia de contribuição direta do lago influi 
rapidamente no nível do reservatório devido ao seguinte: 

• a bacia contribuinte tem pequeno tempo de concen-
tração; 

• a vazão quanto entra no lago, contribui quase instan-
taneamente ao nível do reservatório, devido à alta ce-
leridade da onda (grande profundidade); 

• quando o lago é muito grande, a precipitação direta 
pode representar um volume importante, pois todo o 
valor precipitado se converte em volume escoado. 

Desta forma, quando a contribuição direta ao lago in-
flui de forma significativa na operação do volume de espe-
ra, é necessário que esta contribuição direta ao lago seja 
prevista com alguma antecedência. 

A metodologia adotada neste estudo foi a seguinte: 

• modelo empírico (estocástico) para a previsão de a-
fluências a montante do lago; 

• modelo determinístico chuva-vazão para previsão da 
contribuição direta ao lago. 

Previsão de vazões em seção a montante do reser-
vatório - Em bacias hidrográficas grandes (> 10.000 km2), 
 

Tabela 1. Parâmetros do modelo IPH II. 

Parâmetro Descrição Unidades 

Rmax Capacidade máxima do 
reservatório de intercepção 

mm 

Smax Teor máximo de 
umidade no solo 

mm 

Io Capacidade de infiltração 
para t = 0 

mm h-1 

Ib Capacidade de infiltração 
mínima 

mm h-1 

k ou h Parâmetro empírico 
função do tipo de solo 

h-1 

tp Tempo de 
percurso 

H 

Ksup Coef. de recessão do 
escoamento superficial 

H 

Ksub Coef. de recessão do 
escoamento subterrâneo 

H 

IMP Percentagem de área 
impermeável 

% 

caracterizadas por hidrogramas de cheias com uma lenta 
variabilidade temporal, os modelos do tipo ARIMA têm 
apresentado resultados satisfatórios para a previsão de 
afluências devido às características de autocorrelação da 
vazão. Estes modelos apresentam as vantagens de utilizar 
apenas informações de vazões no próprio local de interesse 
e utilizam para as previsões uma simples equação recursiva, 
muito semelhante à apresentada para os modelos estacio-
nários, o que os torna facilmente operacionalizáveis. 

Os fundamentos dos modelos não estacionários 
ARIMA o leitor interessado poderá encontrá-los nas refe-
rências Box & Jenkins (1976) e Mine (1984), onde os auto-
res expõem de forma detalhada a metodologia de iden- 
tificação, estimativa e verificação, que constituem as prin-
cipais etapas da construção desses modelos. 

Previsão de vazões na bacia intermediária - O 
modelo de transformação chuva-vazão IPH II, desenvol-
vido no Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, foi utilizado na simulação 
da bacia intermediária de contribuição direta ao lago. Este 
modelo foi descrito por vários autores (Tucci et al., 1981). 

A base principal do modelo IPH II é um algoritmo 
de separação do escoamento desenvolvido por Berthelot 
(1970). O autor utiliza a equação da continuidade em com-
binação com a equação de Horton (1937) e uma função 
empírica para percolação. É composto dos seguintes algo-
ritmos: a) perdas por evaporação e intercepção; b) separa-
ção dos escoamentos; c) propagação dos escoamentos 
superficial e subterrâneo; d) otimização dos parâmetros 
(quando for de interesse do usuário). 

Os parâmetros utilizados no modelo estão apresenta-
dos na Tabela 1. Dos parâmetros a serem ajustados, o 
coeficiente de depleção do escoamento subterrâneo Ksub 
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pode ser estimado a partir da recessão dos hidrogramas 
observados. Este parâmetro é muito pouco sensível, prin-
cipalmente para simulação de cheias isoladas. O parâmetro 
Rmax também é pouco sensível e pode ser facilmente ajus-
tado através da análise dos volumes observados e simula-
dos pelo modelo. Na realidade, restam quatro parâmetros 
mais sensíveis para o ajuste: Io, Ib, h e Ksup. Este último 
representa o tempo (em número de intervalos) entre o 
centro do hietograma (após a aplicação do histograma 
tempo-área) e o centro de massa do hidrograma. 

Simulação da operação do reservatório 

As previsões de afluências obtidas pelo modelo conju-
gado estocástico-determinístico, juntamente com as restri-
ções físicas e operacionais da usina, permitem definir a regra 
de operação do reservatório em termos de volumes defluen-
tes e de níveis a serem respeitados a montante, com a utiliza-
ção de um modelo hidrodinâmico de propagação em canal. 

A simulação da operação deve atender às restrições 
físicas e operacionais da usina: a) níveis ou volumes máxi-
mos e mínimos que são impostos pelas características do 
projeto e pelas normas de segurança da barragem; b) des-
cargas limites, que são função dos volumes armazenados 
no reservatório e das características de operação das estru-
turas hidráulicas (comportas, vertedouros e turbinas); c) 
taxas de máxima variação de defluências durante a opera-
ção normal; d) restrições de níveis a serem respeitados em 
seções localizadas a montante do reservatório, e que, por-
tanto, estão sujeitas ao efeito do remanso. 

O procedimento para definição da política de opera-
ção de reservatórios com objetivos conflitantes é feito, 
neste trabalho, de forma iterativa, isto é, as simulações são 
feitas para cada intervalo de tempo (∆t = 1) dentro do 
horizonte de previsão t até t + τ. As decisões operacionais 
são realizadas para intervalos de tempo, δ, no máximo, 
iguais ao horizonte de previsão. Os dados hidrológicos 
disponíveis do último horizonte de decisão são incorpora-
dos ao sistema operacional, de tal forma que o estado do 
sistema bacia hidrográfica-reservatório possa ser atualizado 
em tempo real. 

O fluxograma simplificado da Figura 3, adaptado de 
Silveira (1996), ilustra o procedimento apresentado a seguir: 

1. Inicia-se a simulação no tempo t onde devem ser co-
nhecidos, além das informações hidrológicas anterior-
mente mencionadas, o estado do reservatório, volume 
S(t), a curva cota-volume do reservatório, a curva de 
descarga do vertedouro, o hidrograma de vazões tur-
binadas previstas pelo despacho de carga do tempo t 
até t + τ, e o intervalo de tempo de cálculo (∆t = 1). 

2. Através da simulação do modelo hidrológico combi-
nado prevê-se o volume no reservatório para o hori-
zonte de previsão τ. 

3. Se o volume previsto para o tempo t + τ for menor 
que o nível máximo normal de operação (Smax), o vo-

lume vertido será nulo até que este nível seja atingido. 
Caracteriza-se uma fase de enchimento do reservatório 
e o volume defluente, QD(t), será dado somente pelo 
volume turbinado, QT(t). 

4. Se o volume previsto para o tempo t + τ for igual ao 
máximo normal de operação, Smax, haverá vertimentos 
em t, correspondentes à diferença entre os volumes a-
fluentes e turbinados previstos. Caracteriza-se, portan-
to, uma fase de manutenção do nível do reservatório. 

5. Se o volume previsto for maior que o máximo nor-
mal de operação, Smax, haverá vertimentos em t, ca-
racterizando uma fase de esvaziamento do reservatório. 
Neste caso há necessidade de criar um volume para 
amortecer a onda de cheia, o que é feito rebaixando-
se o nível máximo normal operativo para o nível me-
ta do volume de espera, determinado pela previsão de 
afluências ao reservatório. A vazão a ser vertida em t 
será igual ao volume que ultrapassou o armazena-
mento máximo normal de operação, Smax, acrescido 
do volume necessário para atingir o volume meta, 
uma vez atendidas as necessidades de geração do sis-
tema. Logo, a vazão vertida será determinada pela 
Equação (2) procurando-se evitar que sejam rompi-
das as condições de armazenamento e defluências 
máximos (incluindo as taxas de máximas defluências 
para cada passo de cálculo, ∆t, até o tempo t + τ), 
considerando, também, níveis de alerta em seções situ-
adas a montante do reservatório. Cabe, portanto, dizer 
que, o nível meta do volume de espera é obtido iterati-
vamente, dentro do horizonte de previsão, para cada 
intervalo de tempo (∆t = 1), em virtude das caracterís-
ticas físicas e restrições operacionais do reservatório. 

 t)t(QS)1t(Ŝt)t(Q TmaxV ∆−−+=∆  (2) 

onde: Smax é o volume correspondente ao nível meta 
do volume de espera. 
Inicialmente, determina-se o volume vertido de acordo 
com a Equação (2). Caso as restrições operacionais se-
jam verificadas, mantém-se a descarga vertida determi-
nada por esta equação; caso contrário, o volume de 
água que excedeu a restrição é redistribuído entre os 
vertimentos do próximo intervalo de decisão. 
Conhecendo-se, assim, as vazões afluentes ao reser-
vatório, previstas com uma antecedência τ, pode-se 
determinar uma descarga mínima que deve ser vertida 
em t, de tal modo que o volume armazenado não ex-
ceda Smax e a descarga defluente não exceda 

maxDQ entre t + 1 e t + τ. 
6. Repetem-se os itens de (1.) até (5.) com as mesmas 

restrições físicas e operacionais para cada intervalo de 
tempo j, enquanto a condição de operação for carac-
terizada como operação normal, isto é, enquanto não 
houver perspectiva que o volume da cheia esgote o 
volume de espera e rompa restrições operacionais, 
caso contrário, a operação será caracterizada como 
operação em emergência. 
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Figura 3. Fluxograma simplificado da simulação da operação. 

7. Na operação em emergência, se houver folga na capa-
cidade de vertimento do vertedouro, Smax será redefi-
nido como um valor entre o armazenamento máximo 
normal e o armazenamento máximo maximorum. O ver-
timento nesta condição será igual à diferença entre a 
vazão máxima de restrição e a vazão turbinada previs-
ta, até que seja rompida a restrição física. 

8. Caso o volume da cheia esgote a nova condição de 
armazenamento máximo, rompe-se a restrição de va-

zão máxima e o vertimento será igual à diferença en-
tre a vazão afluente e a vazão turbinada previstas. 

9. Depois de calcular o volume que será vertido, resulta-
do de uma das situações acima, determina-se o estado 
do reservatório para o próximo intervalo de tempo. As 
diferenças entre volumes reais e volumes previstos são 
compensadas em cada intervalo de decisão. 

10. Repetem-se todos os itens anteriores, para cada intervalo 
de tempo ti até tf, correspondente ao período chuvoso. 
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RESULTADOS 

Sistema Foz do Areia no rio Iguaçu 

O rio Iguaçu é um dos principais afluentes do curso 
médio do rio Paraná. Desde suas nascentes, próximas à 
cidade de Curitiba, até sua foz, no rio Paraná, drena uma 
bacia de 66800 km2, localizada entre os paralelos 25o00’ e 
27o00’ de latitude sul e os meridianos 54o30’ e 49o00’ de 
longitude oeste. Em Foz do Areia a área da bacia drenada é 
de 29800 km2. 

O relevo é bastante irregular, e uma característica in-
teressante do rio Iguaçu é a existência, no seu trecho supe-
rior, de vales amplos e de baixa declividade, proporcio- 
nando boas possibilidades de armazenamento, seguindo-se 
no seu trecho médio e inferior, vales rochosos estreitos e 
declividades mais acentuadas, com quedas concentradas, 
propiciando bons locais para barramento (Figuras 4 e 5). 
Estes aspectos tornam o rio Iguaçu particularmente atraen-
te para a implantação de aproveitamentos hidrelétricos. 

Em Foz do Areia, no trecho médio do rio Iguaçu, a 
topografia caracteriza-se pela existência de um vale encai-
xado e profundo, onde a largura do rio é pequena, varian-
do de 80 m a 150 m, e os taludes das margens são bastante 
íngremes. 

A geologia de Foz do Areia consiste de um substrato 
de rochas basálticas recoberto por solos coluviais e residu-
ais. O local dista aproximadamente 80 km de Porto Vitó-
ria, onde o rio Iguaçu secciona a escarpa da Serra Geral e 
penetra na região das rochas basálticas. Desta forma, o 
reservatório está situado sobre basaltos até este local e 
sobre arenitos finos da formação Botucatu na maior parte 
do trecho a montante. 

As condições climáticas da região Sul do Brasil, que 
inclui a bacia do rio Iguaçu, são de um modo geral deter-
minadas pelo movimento relativo das massas de ar que 
circulam sobre a região. 

Esses movimentos são influenciados pela posição re-
lativa dos anti-ciclones sobre os oceanos Pacífico e Atlânti-
co e do centro de baixa pressão localizado sobre o conti- 
nente. Esses centros variam de posição e intensidade ao 
longo do ano de maneira irregular, acarretando como con-
seqüência uma distribuição errática ao longo do ano das 
principais características climáticas da região, tais como 
condições de temperatura, pressão, umidade do ar e preci-
pitação. A temperatura média anual é da ordem de 16oC 
em União da Vitória. A evaporação e evapotranspiração 
também devem apresentar variações apreciáveis. A falta de 
observações diretas limita o conhecimento desses parâme-
tros. Os poucos dados disponíveis indicam, para a bacia do 
rio Iguaçu, a ocorrência de valores entre 750 mm ano-1 e 
800 mm ano-1 para evaporação do lago e evapotranspira-
ção média da ordem de 800 mm ano -1 (COPEL, 1995). 

A precipitação pluvial é a variável hidrológica melhor 
conhecida na bacia, sendo muito importante a contribuição 
pluviométrica na bacia incremental entre União da Vitória 
e Foz do Areia. A precipitação média anual sobre a bacia 
 

 

 
 

Figura 4. Perfil do rio Iguaçu no local do estudo. 

 
Figura 5. Mapa da bacia hidrográfica. 

do rio Iguaçu é da ordem de 1500 mm ano-1, e a distribuição 
da chuva é bastante irregular no tempo e no espaço, conse-
quentemente não há um período úmido bem definido. 

Descrição do aproveitamento hidrelétrico - A Usina 
de Foz do Areia, denominada “Usina Governador Bento 
Munhoz da Rocha Netto” (COPEL, 1995), possui uma 
potência instalada de 1674 MW com possibilidade de ampli-
ação para 2511 MW, e está localizada no rio Iguaçu, no 
Estado do Paraná, entre os municípios de Bituruna e Pi-
nhão. As coordenadas geográficas são, aproximadamente, 
26o03’ de latitude sul e 51o41’ de longitude oeste. A usina 
dista, em linha reta, cerca de 250 km da cidade de Curitiba, 
em direção sudoeste e 5 km da foz do rio Areia, para jusante 
e situa-se a 750 m à jusante da confluência deste rio. 

O aproveitamento compreende uma barragem de en-
rocamento com face de concreto com uma altura máxima 
de 160 m, comprimento da crista de 828 m e volume total 
de cerca de 14.000.000 m3; um vertedouro tipo calha dota-
do de quatro comportas segmento de 14,50 m de largura 
por 19,45 m de altura cada e com uma capacidade de des-
carga de 10250 m3 s-1. 

O reservatório, criado pela barragem, tem uma área 
de 153 km2 no nível correspondente à cota 744 m. O vo-
lume total do reservatório é de 6066 × 106 m3, dos quais, 
com uma depleção de 47 m, resulta um volume útil da 
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ordem de 4300 × 106 m3, para regularizar 59% da vazão 
média de longo termo (544 m3s-1). 

A energia gerada em Foz do Areia é absorvida pelo 
sistema interligado das regiões Sul, Sudeste e Centro Oeste 
do Brasil. A operação interligada da usina é muito impor-
tante para o Setor Elétrico, tendo em vista que as marcan-
tes diferenças do regime hidrológico das regiões Sul e Su- 
deste proporcionam consideráveis ganhos de energia ga-
rantida ao sistema. 

O potencial energético total em Foz do Areia é esti-
mado em 750 MW médios, valor este que também repre-
senta a máxima energia firme de ser obtida, admitindo-se 
que a vazão do rio Iguaçu possa ser totalmente utilizada, 
quer por regularização total, quer por interligação com os 
sistemas regionais e com o sistema global. 

Previsão de vazões em União da Vitória 

As previsões de vazões em União da Vitória foram 
feitas pelos modelos auto-regressivos de segunda ordem 
nas primeiras diferenças, estimados por Mine (1986), com 
base em enchentes ocorridas no período 1939 a 1982, e 
representados pelo conjunto de Equações (3), para hori-
zontes de 12 horas a 48 horas respectivamente: 

 
2t1tt1t UVUVUVUV Q17,0Q25,0Q42,1Q̂

−−+
−−=  

 
2t1tt2t UVUVUVUV Q24,0Q53,0Q76,1Q̂

−−+
−−=  

  (3) 
 

2t1tt3t UVUVUVUV Q29,0Q68,0Q97,1Q̂
−−+

−−=  

 
2t1tt4t UVUVUVUV Q32,0Q79,0Q12,2Q̂

−−+
−−=  

onde: 
1tUVQ̂

+
é a previsão em União da Vitória para 12 

horas à frente e 
tUVQ  é a vazão observada em União da 

Vitória no instante de tempo t. 
Na época, a autora utilizou para verificação do resul-

tado apresentado pelos modelos (3), as cheias ocorridas em 
janeiro de 1971, julho de 1978, janeiro de 1981 e julho de 
1983. A Tabela 2 apresenta a qualidade das previsões em 
termos do coeficiente de correlação (ρ) e do erro padrão 
da estimativa (m3s-1), este último calculado tanto para os 
hidrogramas completos (σ1) como considerando apenas o 
trecho de ascensão (σ2). 

Percebe-se que o erro padrão é maior na subida dos 
hidrogramas, devido ao fato das previsões feitas com mo-
delos ARIMA estarem sempre um pouco atrasadas, uma 
vez que esses modelos utilizam informações passadas no 
próprio local de interesse. Por outro lado, para o trecho do 
rio Iguaçu em União da Vitória, cujos hidrogramas têm 
uma variabilidade temporal muito lenta, este erro é admis-
sível. Evidentemente, a qualidade das previsões decresce 
 

Tabela 2. Verificação do ajuste do modelo ARIMA (2,1,0). 

Ano Est. Horizonte de previsão (h) 
  12 24 36 48 

1971 σ1 35,71 61,16 99,05 128,65 
 σ2 40,38 72,19 115,91 159,03 
 ρ 0,9989 0,9980 0,9941 0,9903 

1978 σ1 21,60 38,80 63,30 87,50 
 σ2 29,80 54,40 84,90 114,40 
 ρ 0,9958 0,9865 0,9640 0,9320 

1981 σ1 53,54 104,30 165,90 226,70 
 σ2 103,06 205,70 329,10 453,50 
 ρ 0,9930 0,9733 0,9295 0,8646 

1983 σ1 115,07 235,04 370,26 510,36 
 σ2 236,11 492,99 779,78 1058,3 
 ρ 0,9930 0,9760 0,9430 0,8980 

com o aumento do alcance para o qual são realizadas, fato 
este refletido no decaimento do coeficiente de correlação. 

O intervalo de discretização das vazões em União da 
Vitória é de aproximadamente 12 horas, uma vez que as 
observações usadas para o ajuste do modelo foram realiza-
das duas vezes por dia, às 7:00 h e às 17:00 h. Como os 
modelos ARIMA trabalham com intervalos discretos de 
tempo e eqüidistantes, considerou-se, para efeito deste es- 
tudo, que as vazões em União da Vitória correspondem às 
6:00 h e às 18:00 h respectivamente, adiantando-se e atra-
sando-se em apenas uma hora o tempo da observação. 
Tendo em vista que nunca se tem certeza da hora exata em 
que o observador faz a leitura da régua e devido ao peque-
no intervalo de tempo, esta simplificação não resulta em 
erro significativo que não possa ser aceito. 

O modelo ARIMA (2,1,0) foi aplicado para as sete 
cheias aqui estudadas e para os quatro horizontes de previ-
são. Para se obter as previsões para horizontes de tempo 
de 1 h até 11 h à frente, as vazões foram interpoladas u-
sando-se uma função spline cúbica. Os modelos não foram 
reestimados usando-se informações horárias, uma vez que 
estas também foram obtidas em União da Vitória por 
interpolação, e provavelmente o ganho seria muito peque-
no. Caso se dispusesse de observações horárias de níveis 
em União da Vitória, esse ganho poderia ter sido avaliado e 
o estado do sistema atualizado em tempo real para esta 
seção. Por outro lado, devido às características da bacia a 
montante de União da Vitória, a variação temporal da 
vazões para um intervalo de tempo horário é muito peque-
na, dispensando este refinamento, que já não pode deixar 
de ser levado em conta na bacia incremental entre União 
da Vitória e Foz do Areia. 

Apesar do modelo acima ter sido estimado com base 
em enchentes ocorridas no período 1939-1982, apresen-
tou-se eficiente para as previsões posteriores a este perío-
do, como pode ser evidenciado pelos gráficos apresentados 
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na Figura 6. Discussões mais detalhadas da aplicação do 
modelo ARIMA (2,1,0) em União da Vitória o leitor en-
contrará em Mine (1984) e Mine (1986). 

Previsão de vazões entre União da Vitória e 
Foz do Areia 

A previsão deste trecho envolveu o seguinte: 

• Ajuste do modelo IPH II: a fase de ajuste do modelo 
para a bacia em questão o leitor poderá encontrar em 
Mine (1998) e Mine e Tucci (1999); 

• Previsão da precipitação; 
• Previsão com o modelo ajustado. 

A Figura 7 apresenta todas as estações hidrométricas 
utilizadas neste trecho da bacia hidrográfica. 

Previsão da precipitação - As seguintes opções para a 
previsão de chuvas foram consideradas: a) a chuva futura é 
conhecida dentro do horizonte de previsão, ou seja, feita 
igual à chuva observada; b) a chuva cessa durante o hori-
zonte de previsão; c) a chuva futura é dada pelo modelo 
estocástico. 

Para atender a terceira opção acima mencionada foi 
utilizado um modelo estocástico (ARIMA) para previsão 
de chuvas, que apesar de prático do ponto de vista opera-
cional, nem sempre produz previsões adequadas. 

A estimativa dos parâmetros de um modelo ARMA 
para precipitações horárias é muito mais complexa do que 
quando se trabalha com dados em uma escala de tempo 
maior, como dados mensais, por exemplo. A principal 
razão é o caráter intermitente da chuva horária e o grande 
número de zeros da série, correspondentes aos dias sem 
chuva, o que a torna fortemente não estacionária. 

Burlando et al. (1993), ajustando modelos ARMA pa-
ra chuvas horárias, obtiveram resultados melhores usando 
a chuva média na bacia do que estimando o modelo para 
cada local de estação pluviométrica e depois compondo a 
chuva média. 

Este foi o procedimento adotado neste trabalho, on-
de a chuva considerada para efeito de estimar o modelo de 
previsão foi a média na bacia, calculada pelo método de 
Thiessen com os pluviômetros localizados próximos das 
recentes estações automáticas instaladas (ver Figura 7). 

A equação para o cálculo da chuva média entre União 
da Vitória e Foz do Areia é: 

 MGJGUV P3810,0P2639,0P1642,0P ++=  (4) 

onde: P  - precipitação média na bacia; PUV - precipitação 
em União da Vitória; PJG - precipitação em Jangada; PMG - 
precipitação em Madeireira Gavazzoni; PUB - precipitação 
em Usina Bituruna (próxima ao local da barragem). 

Adotaram-se dois tipos de séries para a estimativa 
dos parâmetros, buscando aquela que fornecesse a melhor 
 

 

Figura 6. Vazões observadas e previstas - União da 
Vitória - 1983. 

previsão: a) série transformada Box-Cox de primeira or-
dem; b) série original. 

Como a Equação (1) é válida para processos estacio-
nários, com distribuição marginal normal, submeteu-se a 
série original a uma transformação Box-Cox de primeira 
ordem, com o objetivo de obter dados normalmente dis-
tribuídos. As equações da transformação são: 

 λ−= λ /)1y(z      0≠λ  

  (5) 
 ylogz =               0=λ  

onde: z - série transformada; y - série original; λ - parâme-
tro da transformação. 

O maior inconveniente destes modelos foi não terem 
sido capazes de prever as chuvas para horizontes superio-
res a 1 h, uma vez que ocorriam valores previstos da série 
transformada Box-Cox superiores a -1/λ, inviabilizando a 
passagem para a série original, sempre que λz + 1 < 0. É 
provável que isto tenha ocorrido porque a transformação 
Box-Cox não é apropriada para chuvas horárias. Note-se 
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que, devido ao grande número de dias sem chuva, a distri-
buição de probabilidades acaba sendo truncada em -1/λ, 
mesmo para séries de eventos pluviais, e o ajuste das variáveis 
transformadas à distribuição normal não satisfaz os testes 
de aderência comumente utilizados. Logo, deixa-se como 
recomendação para estudos futuros, buscar transformações 
mais adequadas para o caso. 

Devido aos resultados, utilizou-se uma abordagem 
mais simplificada, agora com o único intuito de ter algum 
modelo de previsão de chuvas que mostrasse, apesar de 
todas as incertezas e inadequações aqui aceitas, que há uma 
grande necessidade por parte da comunidade científica 
meteorológica de investir em pesquisas para obtenção de 
boas previsões quantitativas de chuva, quer de curto ou longo

 
Figura 7. Estações hidrométricas utilizadas no estudo. 
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termos, para que se possa operar com maior eficiência os 
reservatórios de geração hidrelétrica. 

Partindo-se agora da série original de chuvas horárias, 
identificou-se pelo procedimento estabelecido por Box & 
Jenkins (1976), um modelo ARMA (1,1). As funções de 
autocorrelação (FAC) e autocorrelação parcial (FACP) 
amostrais apresentaram-se muito próximas das respectivas 
funções teóricas, ambas com decaimento exponencial e 
válidas para a região de parâmetros auto-regressivos e de 
médias móveis positivos. 

Os valores obtidos para os parâmetros auto-regres- 
sivo e de médias móveis são respectivamente iguais a 
0,82683 e 0,49858. A média e variância residuais são res-
pectivamente iguais a 0,2 mmh-1 e 2,4 mmh-1. Como era 
esperado, o valor da estatística de Portmanteau (Q = 102) 
apresentou um valor alto quando comparado ao qui-
quadrado ( 2

18;05,0χ = 28,9). 
A seguir apresenta-se a equação do modelo para di-

versos horizontes de previsão: 

• 1 hora 

 t1t11t ayŷ θ−φ=+  (6) 

onde: ttt ẑza −= ; 1tŷ +  - chuva prevista para um in-
tervalo de tempo a frente; yt - chuva observada no 
instante de tempo t; at - ruídos; φ1 - parâmetro auto-
regressivo; θ1 - parâmetro de médias-móveis. 

• 2 horas 

 t11t
2
12t ayŷ θφ−φ=+  (7) 

• 3 horas 

 t1
2
1t

3
13t ayŷ θφ−φ=+  (8) 

Generalizando as equações acima para um horizonte 
de previsão l  horas, vem: 

 t1
1

1t1t ayŷ θφ−φ= −
+

ll
l  (9) 

Escrevendo a equação geral com os parâmetros esti-
mados, resulta: 

 t
1

tt a)49858,0()82683,0(y)82683,0(ŷ −
+ −= ll

l  (10) 

O modelo dado pela Equação (10) foi aplicado para 
12 ..., ,2 ,1=l , conforme ilustrado na Figura 8 para o even-

to de 1983. Observou-se que as previsões para 1=l  são 
semelhantes às obtidas com o modelo ARMA (2,2) estima-
do usando-se a transformada Box-Cox. É claro que estas 
 

Tabela 3. Características físicas das sub-bacias. 

Rio A (km2) L (km) H (m) S(m 10000-1) 

Areia  2094,69 138,03 601,00   43,54 
Areia-MG  972,8   65,70 391,00   59,51 
Palmital  475,7   85,71 489,00   57,05 
Palmital-FM  328,5   53,23 349,00   65,56 
Ribeirão  154,2   23,14 360,00 155,57 
Espingarda  174,6   42,75 300,00   70,17 
Vermelho  151,8   34,55 400,00 115,77 
Jangada 1402,9 134,24 600,00   44,70 
Jangada-JG 1047,3   82,38 450,00   54,62 
Iratinzinho  248,5   44,78 420,00   93,79 
Jararaca  204,4   31,43 420,00 133,63 
Jacutinga  170,6   29,42 410,00 139,36 

 A = área; L = comprimento do talvegue; 
H = desnível; S = declividade. 

previsões, já não sendo boas para 1=l , tornam-se cada 
vez piores com o aumento deste alcance de previsão. 

Previsão com modelo hidrológico - O modelo hidro-
lógico foi ajustado e verificado para as bacias intermediárias 
ao reservatório e descrito em Mine e Tucci (1999). 

A previsão da afluência foi realizada com o modelo 
ajustado para vários eventos. A área total da bacia hidro-
gráfica neste trecho é de 5874,7 km2 e o modelo IPH II 
para determinação da contribuição lateral pôde ser calibra-
do em 42,8% da área. Os restantes 57,2% da contribuição 
lateral foi estimada aplicando-se o modelo IPH II com 
parâmetros adotados em função da área de drenagem e 
através de equações definidas com os parâmetros obtidos 
durante a fase de ajuste. A porcentagem da área tratada 
como concentrada foi de 86,4% restando apenas 13,6% 
para ser tratada de forma distribuída em dois trechos do 
rio Iguaçu, o primeiro compreendido entre União da Vitó-
ria e a confluência com o rio Jangada, e o segundo, desta 
seção com a barragem de Foz do Areia. Não houve, portan-
to, necessidade de propagação em canal nos afluentes. A 
Tabela 3 resume as diversas sub-bacias e respectivas áreas de 
drenagem usadas na estimativa da contribuição lateral. 
Precipitação: A chuva média em todas as sub-bacias foi cal-
culada pelo método de Thiessen (ver Figura 7). 
Condições iniciais As condições de escoamentos subterrâneo 
Qsub e superficial Qsup foram estabelecidas por relação de 
áreas com as sub-bacias vizinhas em que o modelo IPH II 
pôde ser calibrado e a percolação To foi feita igual ao esco-
amento subterrâneo no início da simulação. O estado 
inicial do reservatório de perdas R (em mm) foi estimado 
em 30% de Rmax. 
Parâmetros do modelo: Os parâmetros de infiltração foram 
obtidos com base na semelhança das características das 
bacias com dados e sem dados observados. 

Para todas as sub-bacias o tempo de percurso da on-
da de cheia foi feito igual ao tempo de concentração 
(tp = tc) estimado pela fórmula de Dooge (Mine, 1998), por 
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apresentar valores menores para tc, tendo em vista a res-
posta rápida das sub-bacias em questão. Para as sub-bacias 
distribuídas, adotou-se tp = 2 h. 

O parâmetro Ksup representa o tempo de retardo do 
escoamento superficial, ou seja, é o tempo (em número de 
intervalos), contado entre o centro de massa do hietograma 
(após a aplicação do HTA) e o centro de massa do 
hidrograma. Este parâmetro depende de características 
físicas da bacia hidrográfica e também do armazenamento 

bacia hidrográfica e também do armazenamento e da cele-
ridade da onda. Para as sub-bacias sem dados utilizou-se as 
informações das características físicas das bacias com da-
dos e sem dados para extrapolar os valores para as bacias 
sem dados. 

O parâmetro Ksub é pouco sensível na simulação de 
enchentes. Este parâmetro representa o tempo de retardo 
do escoamento subterrâneo e foi determinado com base na 

 

 
 

Figura 8. Previsões de chuva - ARMA (1,1) - HP = 1 h a 4 h - evento de 1983. 
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recessão dos hidrogramas estudados, sendo Ksub = 1/α 
onde: α = -ln(Qt/Qt-1), Qt - vazão no instante t, no trecho 
de recessão do hidrograma. 

O parâmetro Rmax representa o volume do reservató-
rio de perdas iniciais, e para fins deste estudo, adotou-se 
um valor médio, calculado em função dos valores obtidos 
na fase de ajuste do modelo IPH II. 

Como a resposta das sub-bacias entre União da Vitó-
ria e Foz do Areia é muito rápida e a propagação das va-
zões de União da Vitória é praticamente instantânea, foi 
possível comparar o hidrograma de contribuição lateral observado, 
obtido pela soma das vazões nas quatro sub-bacias onde 
são feitas leituras de régua, com o hidrograma de contribuição 
lateral simulado para estes mesmos locais de observação 
(Figura 9), e ainda com a contribuição lateral total, obtida pela 
soma das vazões resultantes da aplicação do modelo IPH 
II para todas as sub-bacias concentradas e distribuídas. 
Esta contribuição lateral total foi somada às vazões obser-
vadas em União da Vitória e comparada com as vazões em 
Foz do Areia, permitindo verificar o comportamento da 
contribuição lateral em termos de volume, pico e tempo de 
pico, tendo-se obtido bons resultados para os eventos de 
1982, 1983 e 1992. A Figura 10 ilustra esses hidrogramas 
para a cheia de 1982. 

Simulação da operação 

A operação normal, para controle de cheias em um 
reservatório, é aquela durante a qual a situação permanece 
sob o controle do Centro de Operação da empresa respon-
sável, não havendo perspectivas de esgotamento dos vo-
lumes de espera alocados para atender as restrições con- 
sideradas, nem a necessidade de liberação de descargas 
defluentes superiores às respectivas descargas de restrição. 
No caso de Foz do Areia, pelo fato de sua restrição estar a 
montante, o nível do volume de espera recomendado 
corresponde a um nível meta que poderá ser rebaixado de 
forma dinâmica, tendo em vista uma proteção adicional 
para as cidades localizadas a montante (GCOI, 1991). 
Historicamente, o nível do volume de espera tem variado 
entre 741,5 m e 742,0 m, coincidindo neste último caso, 
com o nível máximo normal de operação. 

Previsão na operação - Para a aplicação do modelo de 
previsão de afluências e simulação da operação do reserva-
tório utilizou-se o seguinte: 

1. O módulo bacia do modelo IPH IV foi adaptado do 
modo simulação hidrológica para o modo previsão hidroló-
gica e simulação da operação. Evidentemente, em outras 
aplicações do método proposto, em que haja necessi-
dade de propagação em canal, todo o programa IPH 
IV (módulos bacia e canal) deverá ser adaptado para o 
modo previsão e simulação da operação. Neste estudo de 
caso, o modelo IPH IV completo foi usado para veri-
ficar se a restrição de montante não era violada, com 
a regra operacional definida. 

 
Figura 9. Comparação entre contribuição lateral 
ajustada e simulada - 1982. 

 
Figura 10. Verificação da qualidade da contribuição 
lateral total – 1982. 

2. Para iniciar a simulação, é suficiente ter informações 
passadas armazenadas, correspondentes a um tempo 
pouco maior que o de concentração da bacia a mon-
tante de Foz do Areia (aproximadamente 24 horas, 
mais as informações correspondentes a um período 
de inicialização do modelo, totalizando aproximada-
mente 10 dias de informações horárias). 

3. Os arquivos de dados dos programas são atualizados 
em tempo real a cada hora (ou a cada quatro horas 
com discretização horária) em que se recebem infor-
mações pluviométricas. 

4. Faz-se uma previsão em União da Vitória para um 
tempo t + τ, com o modelo ARIMA (2,1,0). 

5. Os arquivos de dados do programa IPH IV devem 
ser completados com as previsões de vazões em Uni-
ão da Vitória e previsões de chuvas na bacia incre-
mental até o tempo t + τ. 

6. Inicia-se a simulação no instante de tempo to quando 
as condições meteorológicas indicarem períodos chu-
vosos, que no Sul do Brasil tanto podem ocorrer no 
verão como no inverno. 
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7. O modelo é executado a cada HD horas (horizonte 
de decisão, determinado pelo Centro de Operação do 
Sistema - COS), disponibilizando previsões para to-
dos os instantes de tempo t, t+1, t+2, t+3, ..., t+tf, 
sendo tf o fim do período chuvoso. O modelo tam-
bém poderá ser executado apenas quando o COS a-
char conveniente, lembrando-se, no entanto, que os 
arquivos de dados devem estar atualizados até o tem-
po em que se faz a previsão. 

8. O estado do sistema, na bacia intermediária, é atuali-
zado à medida que novas informações tornam-se dis-
poníveis. 

Restrições operacionais - As restrições operativas 
compreendem o conjunto de limitações a seguir: i) níveis 
no reservatório que não causem prejuízos, a montante, 
devido ao remanso; ii) máximas descargas que podem ser 
liberadas sem causar danos à jusante; iii) taxas de máxima 
variação de defluência durante a operação normal. 

Essas taxas são as variações máximas de defluência a 
serem respeitadas no intervalo de decisão, de forma a 
evitar oscilações bruscas. No caso de Foz do Areia, a taxa 
máxima a ser adotada é obtida multiplicando-se o valor 
horário da taxa pelo número de horas decorridos desde a 
última tomada de decisão (manobra de comporta). As taxas 
apresentadas a seguir são consideradas referenciais, devido 
ao histórico de vazões naturais afluentes (Cunha, 1995). 

O tempo médio, necessário para manobra de com-
portas, é em torno de cinco minutos, portanto, muito 
pequeno, não sendo necessário considerá-lo na avaliação 
do volume a ser vertido (Cunha, 1997). 

A seguir são apresentadas as restrições físicas e ope-
racionais do reservatório de Foz do Areia (Cunha, 1995): 

Zmin < Z(t) < Zmax 
Zmin = 700,00 m correspondente ao nível mínimo 

operativo; 
Zmax = 742,00 m correspondente ao nível máximo 

em operação normal; 
Zmax = 745,00 m correspondente ao nível máximo ma-

ximorum (cota de desapropriação rural); 
∆Qd = 600 m3s-1h-1 correspondente à taxa de máxima 

variação de defluência horária quando Qd < 2000  
m3s-1; 

∆Qd = 1000 m3s-1h-1 correspondente à taxa de máxi-
ma variação de defluência horária quando Qd >  
2000 m3s-1. 

A restrição de montante está condicionada às regiões 
do gráfico apresentado na Figura 11, de tal forma que o 
nível no reservatório não afogue o controle hidráulico de 
Porto Vitória. 

Regra operacional - A regra operacional (nível máximo 
de operação na cota 742,0 m) para Foz do Areia foi defini-
da em função: i) do estado do reservatório; ii) das previ-
sões de afluências ao reservatório; iii) das previsões de va- 
 

 
Figura 11. Condições hidráulicas do escoamento em 
Porto Vitória. 

zões em União da Vitória; iv) das condições hidráulicas de 
escoamento no trecho União da Vitória - Foz do Areia. 

O reservatório, projetado para operar na cota 
744,0 m, foi rebaixado para cota 742,0 m em função de 
conclusões de estudos anteriores, com a finalidade de 
atender a restrição de montante. Com este rebaixamento 
do nível máximo normal de operação, pode-se dizer que 
foi criado uma espécie de volume de espera permanente no reser-
vatório, cujo nível ainda precisa ser rebaixado em tempo 
real, quando da ocorrência de eventos extremos. Este 
rebaixamento foi feito em função da previsão de afluências 
ao reservatório e de vazões em União da Vitória, através 
do modelo proposto neste estudo. 

Para atender a restrição de montante e não deplecio-
nar o reservatório muito abaixo da cota 742,0 m, procurou-
se operá-lo de tal forma a evitar que o controle hidráulico, 
por vertedouro natural, situado em Porto Vitória, não 
fosse afogado, evitando, desta forma, que o remanso, pro-
vocado pelo reservatório, influenciasse os níveis em União 
da Vitória acima da cota de desapropriação urbana, que 
corresponde a 744,5 m (ver Figura 11). 

A Tabela 4 apresenta o nível meta do volume de es-
pera (ZE em m) em função do estado do reservatório (Z 
em m) e das previsões de afluências em União da Vitória 
( UVQ̂ em m3s-1). 

De acordo com o exposto acima definiu-se a seguinte 
regra de operação para o reservatório de Foz do Areia: 

1. Com o modelo hidrológico (ARIMA e módulo bacia do 
IPH IV), faz-se uma previsão do volume afluente 
dentro do horizonte de previsão e estima-se o estado 
futuro do reservatório, pela soma do volume existen-
te com o previsto. 

2. Determina-se a capacidade de vertimento máximo 
em função da curva de descarga do vertedouro. 

3. Calcula-se a defluência para condições limites, isto é, 
com o reservatório operando no nível máximo nor-



Gerenciamento da Produção de Energia e Controle de Inundação: Foz do Areia no Rio Iguaçu 

 98 

mal, sem criar volume de espera adicional para con-
trole de cheias. 

4. Esta defluência é calculada pelo módulo da diferença, 
na unidade de tempo, do volume máximo normal e 
do volume estimado para o reservatório no fim do 
horizonte de previsão. 

5. Se o volume estimado for menor ou igual ao volume 
máximo de operação, enche-se o reservatório ou man-
tém-se o nível durante o horizonte de previsão, deflu-
indo a vazão correspondente às condições limites, 
desde que atendidas as restrições de defluência míni-
ma (turbinamento previsto) e verificadas as máximas 
taxas de defluências horárias, apresentadas anterior-
mente, e função do horizonte de decisão. 

6. No caso do volume estimado ser maior que o volume 
máximo de operação, o reservatório é deplecionado 
com a vazão defluente das condições limites até que, 
o nível em União da Vitória atinja a cota de alerta 
(743,8 m) e desde que sejam cumpridas as restrições 
de defluência mínima (turbinamento) e máximas vari-
ações de defluências horárias. 

7. Quando o nível em União da Vitória atinge a cota de 
alerta, rebaixa-se o reservatório de tal forma a alocar 
um volume para o controle de cheias, dito volume de 
espera em tempo real, uma vez que é determinado à me-
dida que o evento está ocorrendo, em função das 
previsões de afluências. 

8. Este rebaixamento do reservatório deve respeitar as 
condições hidráulicas do escoamento no rio, que es-
tão sumariadas na Figura 11, onde percebe-se que o 
reservatório só poderá operar na cota 742,0 m para 
vazões inferiores a 2720 m3s-1 em União da Vitória, 
caso contrário, o nível de água no reservatório estará 
afogando o controle hidráulico de Porto Vitória e vi-
olando a restrição de montante. 

9. Para levar em conta a situação acima, considera-se 
que o reservatório poderá encontrar-se, no fim do 
horizonte de previsão, em quatro possíveis estados: 
• acima do nível 742,0 m - nesta situação depleciona-se 

o reservatório da vazão defluente correspondente 
às condições limites, acrescida da diferença entre o 
volume correspondente ao volume estimado e o 
volume máximo normal de operação na unidade de 
tempo, desde que atendidas as demais restrições re-
lacionadas nos itens (10.), (11.) e (12.); 

• igual ou inferior a 742,0 m - rebaixa-se o reservatório 
dentro do horizonte de previsão até a cota 
741,0 m, desde que atendidas as restrições dos i-
tens (10.), (11.) e (12.); 

• igual ou inferior a 741,5 m - se as previsões de vazão 
em União da Vitória forem inferiores a 3300 m3s-1 
é suficiente defluir o reservatório da vazão cor-
respondente às condições limites, caso contrário, 
rebaixa-se o reservatório dentro do horizonte de 
previsão até a cota 740,5 m; 

• igual ou inferior a 741,0 m - se as previsões de vazão 
em União da Vitória forem inferiores a 4272 m3s-1 

Tabela 4. Níveis meta do volume de espera. 

Z (m) UVQ̂  (m3s-1) ZE (m) 

Z > 742,0 UVQ̂ < 1400,0 ZE = 742,0 

742,0 > Z > 741,5 1400,0 < UVQ̂ < 3300,0 ZE = 741,0 

741,5 > Z > 741,0 UVQ̂ < 3300,0 

UVQ̂ > 3300,0 

741,0 
 

740,5 

741,0 > Z > 740,5 UVQ̂ < 4272,0 

UVQ̂ > 4272,0 

740,5 
 

740,0 

é suficiente defluir o reservatório da vazão cor-
respondente às condições limites, caso contrário, 
rebaixa-se o nível dentro do horizonte de previ-
são até a cota 740,0 m, desde que verificados os 
itens (10.), (11.) e (12.); 

10. Verificam-se as restrições quanto à defluência míni-
ma, ou seja, vazões turbinadas previstas em função 
do despacho de carga. 

11. Verificam-se restrições quanto à defluência máxima, 
função do vertimento máximo e turbinamento pre-
vistos. 

12. Verificam-se as restrições quanto à máxima variação 
da defluênia horária permitida, função da magnitude 
da vazão defluente e do horizonte de decisão. 

13. Recalculam-se volumes no reservatório e corrige-se o 
volume estimado para o próximo horizonte de previ-
são, em função do volume observado no último hori-
zonte de decisão. 

14. Atualizam-se as previsões a cada HD horas e reinicia-
se o procedimento em (1.) até o final do período 
chuvoso. 

Resultados da simulação da operação - Foram reali-
zadas simulações da operação do reservatório para horizon-
tes de previsão (HP) de 12 h, 24 h, 36 h e 48 h e horizontes 
de decisão (HD) de 4 h, com chuva conhecida e chuva zero, para 
todas as cheias estudadas. Com o objetivo de verificar o 
ganho com a redução do HD para 2 h, foram feitas simula-
ções para o HP de 24 h. Para verificar a possibilidade de usar 
o modelo proposto somente com dados provenientes de 
apenas quatro estações automáticas de chuva, recentemente 
instaladas na bacia, simularam-se os níveis do reservatório 
para HP de 24 h e diferentes densidades pluviométricas (28 
pluviômetros e quatro estações automáticas). Para verifica-
ção da influência do remanso em União da Vitória compara-
ram-se os níveis simulados pelo modelo com a regra de 
operação real e com a operação proposta. Evidentemente, a com-
paração com valores observados seria distorcida pelo erro de 
ajuste do modelo. Todas as simulações foram feitas com o 
estado inicial do reservatório correspondente ao nível real, 
para que fosse possível comparar as duas regras operacio-
nais. Apresenta-se, na seqüência, as principais conclusões 
das simulações, por evento: 
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• Cheia de 1982: 

i. os níveis operacionais no reservatório, obtidos da si-
mulação com previsão de chuva conhecida e chuva zero 
foram aproximadamente iguais para o HP de 12 h; 

ii. os níveis operacionais obtidos da previsão com chuva 
zero e HP de 24 h foram praticamente os mesmos da 
simulação com chuva conhecida e HP de 36 h; 

iii. os resultados obtidos com chuva zero e HP de 48 h 
foram melhores que a operação real, uma vez que esta 
operação influenciou os níveis em União da Vitória, 
conforme pode ser evidenciado pela Figura 12; 

iv. apesar dos níveis reais terem se mantido acima dos 
níveis simulados durante o período chuvoso, a recu-
peração total do reservatório, no fim deste período, 
foi totalmente possível com o modelo proposto, co-
mo pode ser evidenciado pelas Figuras 12 e 13, sendo 
que esta última resume os resultados de todas as si-
mulações com chuva zero e HD de 4 h; 

v. a simulação feita para HP de 24 h e diferentes hori-
zontes de decisão (HD de 2 h e 4 h) também resultou 
em níveis muito próximos; 

vi. os níveis simulados com diferentes densidades de 
pluviômetros também foram praticamente os mes-
mos, tendo-se notado que os níveis simulados com 
20 pluviômetros foram levemente mais altos. 

• Cheia de 1983: 

i. observa-se da Figura 13 que os níveis simulados para 
HP de 12 h, tanto com chuva zero como com chuva co-
nhecida foram praticamente os mesmos; 

ii. houve violação da restrição de montante, com chuva 
zero, para o HP de 24 h durante um intervalo de a-
proximadamente quatro dias. 

iii. apesar do nível máximo de operação ter sido violado, 
o nível simulado máximo do reservatório chegou a 
742,71 m, em contrapartida, a operação real elevou o 
nível a 743,58 m, correspondendo a uma diferença de 
87 cm no nível do reservatório, que é significativa, 
quando resulta em um acréscimo de aproximadamen-
te 9 cm no nível da enchente na cidade de União da 
Vitória; 

iv. observa-se da Figura 14, que foi possível, mesmo si-
mulando com chuva zero, antecipar o deplecionamento 
do reservatório e criar um volume de espera menor 
com relação à operação real, permitindo recuperá-lo 
totalmente no final do período chuvoso; 

v. as simulações para HP superiores a 24 h e chuva zero, 
resultaram em níveis acima da cota 742,0 m, influen-
ciando os níveis em União da Vitória durante perío-
dos mais longos de tempo; 

vi. os níveis simulados com chuva zero e diferentes HD 
para HP de 24 h foram praticamente coincidentes; 

vii. as mesmas conclusões obtidas para a cheia de 1982, 
simulando com 28 pluviômetros ou quatro pluviôme-
tros, também foram muito semelhantes. 

 

Figura 12. Simulação com chuva zero - HP = 48 h - 
HD = 4 h - evento de 1982. 

 

Figura 13. Níveis para diversos horizontes de previsão - 
evento de 1982. 



Gerenciamento da Produção de Energia e Controle de Inundação: Foz do Areia no Rio Iguaçu 

 100 

•  Cheia de 1987: 

i. para esta cheia, os resultados da simulação da opera-
ção foram piores que da operação real para todas as 
situações, no sentido de que não foi possível recupe-
rar totalmente o nível do reservatório, conforme a-
presentado na Figura 15, o que foi possível durante a 
operação real; 

ii. note-se que essa cheia apresentou resultados insatis- 
fatórios tanto em termos de simulação hidrológica 
quanto em termos de previsão de afluências; 

iii. as conclusões quanto a diferentes HD e diferentes 
densidades de pluviômetros, permanecem as mesmas 
das cheias anteriores. 

• Cheia de 1990: 

i. conforme ocorreu nas cheias anteriores, os níveis do 
reservatório são muito próximos, quer sejam simula-
dos com chuva conhecida ou chuva zero, para HP de 12 h; 

ii. a restrição de montante não foi violada em nenhuma 
das simulações realizadas, e foi possível operar o re-
servatório em níveis mais altos do que os observados. 

• Cheia de 1992: 

i. novamente, as mesmas conclusões das cheias anterio-
res se verificam quando a simulação é feita para HP 
de 12 horas e chuvas conhecida e zero; 

ii. simulando o reservatório para HP de 24 h e chuva ze-
ro, não foi necessário deplecioná-lo para níveis inferi-
ores a 734,5 m conforme ocorreu com a operação 
real (talvez este deplecionamento tenha sido por ou-
tro motivo que não controle de cheias!); 

iii. observou-se, também, conforme ocorreu para a cheia 
de 1982, que os níveis foram aproximadamente os 
mesmos, quer a simulação tenha sido feita com chuva 
zero para HP de 24 h e chuva conhecida para HP de 36 h; 

iv. para horizontes de previsão superiores a 24 h e chuva 
zero, tal como ocorreu para a cheia de 1983, não foi 
possível criar um volume de espera capaz de amorte-
cer a onda de cheia que não violasse as condições de 
níveis em União da Vitória; 

v. as mesmas conclusões anteriores, quanto à densidade 
de pluviômetros e diferentes horizontes de decisão se 
verificaram para a cheia de 1992. 

• Cheias de 1993 e 1995: 

i. as mesmas conclusões das cheias anteriores se verifi-
caram quando a simulação foi feita para HP de 12 
horas e chuvas conhecida e zero, concluindo-se que este 
fato está associado ao tempo de resposta da bacia in-
cremental entre União da Vitória e Foz do Areia, es-
timado em 12 h; 

ii. em todas as simulações com chuva zero foi possível 
manter o reservatório mais alto do que durante a o- 
 

 

Figura 14. Simulação com chuva zero - HP = 12 h - 
HD = 4 h - evento de 1983. 

 

Figura 15. Níveis para diferentes horizontes de previsão - 
evento de 1987. 
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peração real, sem que houvesse necessidade de deple-
cioná-lo muito para ambas as cheias, de tal forma que 
foi possível recuperá-lo no fim do período chuvoso 
para a cheia de 1993. 

Finalmente, para todos os casos, conclui-se que tanto 
faz operar o reservatório, calculando-se a chuva média na 
bacia com base em 28 pluviômetros (exceto quando há 
falhas) ou quatro estações pluviométricas, uma vez que os 
níveis operacionais não são sensíveis a estas diferentes 
densidades da rede de observações. É suficiente que as 
decisões sejam tomadas de 4 h em 4 h e que o estado do 
sistema também seja atualizado para este horizonte de 
decisão, não havendo necessidade de adotar horizontes 
menores. 

Risco da contribuição lateral romper a restrição 
de montante - Uma preocupação com relação à opera-
ção do reservatório refere-se à importância da contribuição 
lateral na bacia intermediária. Apesar dessa contribuição ter 
pouca significância para alguns eventos, a região tem isoie-
tas com precipitações mais intensas do que a montante de 
União da Vitória (Tucci e Villanueva, 1997). Devido à 
dificuldade em se obter previsões quantitativas de chuva de 
mesoescala, que possibilitem criar volumes de espera em 
tempo real de médio prazo, tanto a regra atualmente utili-
zada quanto a proposta neste trabalho adotam medidas 
operacionais depois do volume estar dentro do reservató-
rio, isto é, quando a cota em União da Vitória atinge 
4,19 m, criando-se, portanto, volumes de espera em tempo 
real, que podem ser entendidos como de curtíssimo prazo. 
Logo, em tese, condições desfavoráveis de nível alto no 
reservatório (acima da cota 741,5 m) juntamente com uma 
contribuição lateral significativa da bacia intermediária, 
poderiam agravar o nível de cheia em União da Vitória. 
Esta situação foi simulada para as duas maiores cheias 
ocorridas (1983; 1992) e o procedimento é descrito na 
seqüência. 

Os sistemas frontais (frentes frias) foram responsá-
veis pelo grande volume precipitado em maio-junho-julho 
de 1983. Nesse período a atmosfera permaneceu muito 
instável, propiciando condições ideais para que sistemas 
frontais se desenvolvessem sobre o Paraná. Por outro lado, 
o El Niño estava em fase de desenvolvimento, dificultando 
a propagação das frentes sobre o Estado. Em julho (dias 6 
a 10) os sistemas se caracterizaram por uma alta intensida-
de, tendo-se observado uma grande concentração mais ao 
Sul do Estado, indicando a presença de um bloqueio que 
impediu a passagem das frentes (Duquia, 1994). 

Nos dias 13 e 14 de maio de 1992 foram monitora-
dos diversos núcleos de nebulosidade com precipitações 
intensas sobre as regiões Sul e Oeste do Estado, quando 
iniciou-se o processo que elevou o índice médio do mês de 
maio de 101,4 mm para 500,0 mm na bacia a montante de 
União da Vitória e de 110,00 mm para 523,6 mm à jusante 
deste local. O quadro agravou-se a partir do dia 26 de 
maio, quando uma frente fria ficou semi-estacionária sobre 

a bacia do rio Iguaçu. A precipitação mais elevada 
(259,7 mm), acumulada em 24 horas, foi registrada no posto 
pluviométrico do município de Pinhão, onde fica localizada 
a usina hidrelétrica de Foz do Areia (Duquia, 1994). 

O número de dias em que os sistemas frontais atuaram 
no período 1974-1992 correspondem em média a 10 dias de 
duração, desde o início da formação da frente até a sua 
propagação para outras regiões. Dentro deste período, cinco 
dias podem ser considerados de chuvas intensas, responsá-
veis pelas cheias na região. Em média o número de sistemas 
frontais em um mês é cinco, e o critério foi maximizar o 
mais intenso (Duquia, 1997). Com base nestas observações, 
ajustou-se uma distribuição exponencial de dois parâmetros 
às máximas intensidades de cinco dias de duração. 

Como o único posto pluviométrico antigo na bacia 
intermediária é União da Vitória (dados a partir de 1938) 
foi necessário calcular a chuva média introduzindo duas 
estações situadas fora da bacia em estudo, Guarapuava e 
Palmas, ambas com dados a partir de 1925. Estudos ante-
riores mostraram que o uso destas estações para o cálculo 
da chuva média não apresenta diferenças significativas do 
que quando calculada apenas com dados dentro da bacia 
(Sugai, 1980; Sugai et al., 1985). 

As equações abaixo, para o cálculo da chuva média, 
correspondem respectivamente aos períodos 1925-1937; 
1938-1945 e 1946-1992, este último quando entrou em 
operação a estação de Jangada. 

PAGU P4230,0P5770,0P +=  

UVPAGU P7316,0P0385,0P2299,0P ++=  

JGUVPAGU P4193,0P3445,0P0063,0P2299,0P +++=  

onde: P  - precipitação média, de cinco dias de duração, na 
bacia incremental; PGU - precipitação em Guarapuava; PPA 
- precipitação em Palmas; PUV - precipitação em União da 
Vitória; PJG - precipitação em Jangada. 

O modelo estatístico usado, para a obtenção das má-
ximas intensidades de cinco dias de duração, foi a distribui-
ção exponencial de dois parâmetros, os quais foram esti- 
mados pelo método da máxima verossimelhança. Estudos 
feitos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 
têm recomendado esta distribuição para o ajuste a amostras 
com assimetria próxima ou superior a 2,0 (Kelman, 1983). 
No caso o coeficiente de assimetria é 2,3. Foi ajustada uma 
distribuição deste tipo aos dados com bons resultados. 

A simulação da operação do reservatório foi feita da 
seguinte forma: i) adotou-se a mesma distribuição temporal 
dos eventos de 1983 e 1992; ii) maximizaram-se as chuvas 
intermediárias (5 dias), considerando-se diversas probabili-
dades de ocorrência. Para o evento de 1983, com um perí-
odo de retorno estimado em 155,4 anos, as chuvas inter- 
mediárias foram maximizadas supondo-se riscos de ocor-
rência de 500 anos e 1000 anos na bacia incremental. Para 
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o evento de 1992, com um período de retorno estimado 
em 33,3 anos, maximizaram-se as chuvas intermediárias 
para a mesma recorrência do evento de 1983 e para 500 
anos de período de retorno. 

Os resultados obtidos, para os dois eventos, permiti-
ram concluir que os níveis operacionais não são sensíveis 
ao risco de ocorrência de uma chuva intensa na bacia in-
termediária entre União da Vitória e Foz do Areia. 

Operação no nível máximo normal de projeto - 
Para verificar a possibilidade de operar o reservatório no 
nível máximo normal estabelecido pelo projeto (744,0 m), 
foi necessário considerar que as seguintes melhorias sejam 
viáveis: i) ampliar o alcance das previsões de chuva; ii) obter 
boas previsões quantitativas de chuva para esse alcance; iii) 
aprimorar o sistema de previsão de vazões em União da 
Vitória, através da abordagem determinística aqui estudada. 

Em resumo, isso significa, aprimorar o sistema de 
previsão de afluências ao reservatório de Foz do Areia 
através de boas previsões quantitativas de chuva de mesoescala, que 
possam ser incorporadas ao modelo hidrológico, e esten-
der o método proposto a toda a bacia a montante de União 
da Vitória, eliminando desta forma as inadequações prove-
nientes dos modelos ARIMA para prever o trecho de 
subida dos hidrogramas, inadequação que se acentua à 
medida que aumenta o horizonte das previsões. Para simu-
lar este sistema de previsão quase perfeito, algumas hipóteses 
foram aceitas: 

i as previsões de vazões em União da Vitória (48 h e 
72 h) foram feitas iguais às previsões para alcances de 
12 horas de antecedência obtidas com os modelos 
ARIMA; 

ii. supôs-se que a chuva futura é conhecida. 

Os eventos de 1983, 1990 e 1992 foram simulados par-
tindo-se do reservatório cheio, operando na cota 744,0 m. 
Sempre que a previsão de vazões em União da Vitória era 
igual ou superior a 800,0 m3s-1, redefinia-se o nível máximo 
operacional dentro do horizonte de previsão (cota 742,0 m); 
critério este que foi estabelecido por tentativas. 

Observou-se que a restrição de montante foi violada 
apenas durante 9 h, e o nível em União da Vitória ultrapas-
sou a cota de desapropriação urbana em apenas 4 cm. 
Também observou-se que não houve rompimento da 
restrição de nível em União da Vitória para a cheia de 
1992. Por outro lado, para o evento de 1990 (Figura 16), 
com probabilidade de ocorrência bem maior que os anteri-
ores, verificou-se que a restrição de montante foi violada 
durante 154 h (6,4 dias) e os níveis em União da Vitória 
foram influenciados em 17 cm com relação à operação real 
(nível máximo na cota 742,0 m). Procurou-se elevar o 
horizonte de previsão para 72 horas e a influência máxima 
nos níveis em União da Vitória passou a ser de 9 cm. No-
te-se que, em nenhuma das situações simuladas, analisou-se 
os prejuízos que o rebaixamento do nível máximo de ope-
ração (no mínimo 2 m em 48 horas) venha causar à jusan- 
 

 

Figura 16. Simulação com nível máximo normal na 
cota 744,0 m – evento de 1990. 

te, uma vez que a usina de Foz do Areia foi tratada como 
um sistema isolado. 

Benefícios da previsão de afluências na operação 
- Os benefícios da previsão de afluências em tempo real 
foram avaliados nos seguintes termos: i) obter maior segu-
rança no controle de cheias, tanto incorporando previsões 
quantitativas de chuva no modelo hidrológico quanto 
admitindo que a chuva pare no tempo da previsão; ii) obter 
um aumento da capacidade de geração do sistema. 
Benefício quanto ao controle de cheias: Somente para as cheias de 
1983 e 1990 foi possível simular os níveis do reservatório 
incorporando as chuvas previstas pelo modelo estocástico 
ARMA (1,1), uma vez que as precipitações horárias dos 
demais eventos foram usadas para estimá-lo. 

As previsões de afluências foram feitas para um al-
cance de 24 horas de antecedência, incorporando previsões 
de chuva para um alcance de 12 h e atualizadas de 4 h em 
4 h. Estes horizontes (12 h para chuvas e 24 h para vazões) 
foram escolhidos, tendo em vista os resultados anteriores, 
de que os níveis são praticamente os mesmos quer as pre-
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visões sejam feitas com chuva conhecida ou chuva zero, em 
função do tempo de concentração da bacia incremental. 
Logo, espera-se poder operar o reservatório com um hori-
zonte de previsão de 24 h desde que possam ser feitas boas 
previsões de chuva para mais 12 h. 

Apesar do modelo de previsão de chuvas não ter for-
necido resultados satisfatórios, a sua utilização resultou em 
uma operação mais segura da cheia de julho de 1983, 
quando comparada com a operação real, conforme exem-
plificado no gráfico da Figura 17, que relaciona as opera-
ções real (sem previsão de chuva), com chuva zero e chuva 
prevista pelo modelo estocástico. 

Resultados satisfatórios e melhores que os apresenta-
dos na Figura 17 foram obtidos quando simulou-se a ope-
ração do reservatório para um horizonte de previsão de 
afluências de 12 horas e chuva zero. Na operação real, a 
previsão de afluências, na bacia intermediária, é feita para 
cada quatro horas de antecedência, através de um modelo 
muito simples, chamado previsor persistente, no qual, a vazão 
do último intervalo de tempo será igual a do próximo 
intervalo (Mine, 1980). 
Benefício quanto ao aumento da capacidade de geração: A energia 
gerada é proporcional à vazão turbinada e à queda líquida, 
dada pela diferença entre o nível de montante e o de jusante, 
este último acrescido da perda de carga no conduto forçado. 

Logo, para calcular o benefício do método proposto 
em termos de um aumento na capacidade de geração da 
usina, determinou-se a energia gerada para cada uma das 
cheias estudadas e para as duas regras operacionais. Para 
que os resultados obtidos para as duas regras pudessem ser 
comparáveis, foi necessário adotar o mesmo critério para 
determinação das vazões turbinadas. 

O nível de montante para as duas regras operacionais, 
atual e proposta, é conhecido e o nível de jusante, para as 
duas condições, foi determinado considerando-se a curva 
de descarga do canal de fuga correspondente ao reservató-
rio de Segredo (situado à jusante), operando no nível má-
ximo normal (607 m), uma vez que somente eventos de 
enchente foram analisados. A vazão defluente para a regra 
proposta foi calculada neste trabalho e a vazão defluente 
real (regra atual) foi obtida por balanço hídrico. 

A Tabela 5 apresenta o aumento da capacidade de ge-
ração em MWh/evento, onde observa-se que houve ganho 
energético para todas as cheias estudadas. 

Apesar da avaliação do aumento da capacidade de ge-
ração ter sido feita somente para os maiores eventos que 
ocorreram após a implantação do reservatório, quando a 
disponibilidade hídrica é abundante, representa um indicati-
vo de que o benefício de longo prazo pode ser importante, 
considerando-se as cheias de um ano. Supondo a ocorrência 
de uma cheia por ano e um aumento médio de geração de 
28150 MWh/evento, obtido da Tabela 5, ter-se-ia um ganho 
energético de aproximadamente US$ 1.000.000,00/ano, ado- 
tando o custo médio do MWh igual a US$ 35,50. Por outro 
lado, na fase atual, qualquer aumento da capacidade energé-
tica é importante, tendo em vista as limitações do parque 
gerador nacional. 

 
Figura 17. Níveis para diferentes previsões de chuva – 
evento de 1983 – HP = 24 h. 

Tabela 5. Aumento da capacidade energética em 
MWh/evento. 

Evento Energia gerada em 
MWh/evento 

Acréscimo 
MWh/evento 

 Regra proposta Regra atual  

1982  1.351.136  1.343.137    7.999 
1983  3.701.725  3.698.303    3.422 
1987  1.043.443  1.041.318    2.125 
1990    946.651    945.505    1.145 
1992  1.438.146  1.318.967 119.179 
1993  1.273.663  1.220.283   53.380 
1995  1.342.059  1.332.239     9.820 

    
Total 11.096.823 10.890.752 197.070 

Outro fator relevante corresponde a uma possível 
complementaridade hídrica entre as regiões Sudeste e Sul 
do Brasil; esta última podendo estar com os reservatórios 
cheios no inverno, devido ao seu regime hidrológico inde-
finido, e portanto, podendo fornecer mais energia para o 
Sudeste. Este assunto tem sido motivo de preocupação 
recente pelas empresas do Setor Elétrico, e alguns estudos 
preliminares já foram empreendidos pelo CEPEL e pela 
própria COPEL. 

CONCLUSÕES 

Os reservatórios para geração hidrelétrica são geren-
ciados com base em volumes afluentes provenientes de um 
processo natural incerto. Logo, o risco na operação é inevi-
tável, contudo, pode ser diminuído, combinando ferramen-
tas matemáticas e técnicas computacionais com boas 
informações hidrometeorológicas. 

O método apresentado combina as ferramentas aci-
ma e é geral pelo fato de que pode ser aplicado para buscar 
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a eficiência operacional de qualquer reservatório para gera-
ção hidrelétrica. No entanto, é particularmente atraente 
para reservatórios situados em regiões onde a estação 
chuvosa não é definida. A região Sul do Brasil caracteriza 
um exemplo importante, onde os registros históricos têm 
mostrado que ocorrem cheias tanto nos meses de verão 
como de inverno, e que as enchentes catastróficas ocorrem 
nesta última estação do ano. Logo, torna-se difícil alocar 
volumes de espera, conforme métodos estatísticos usuais, 
no início de uma possível estação chuvosa no inverno, uma 
vez que se pode estar correndo o risco de não ser possível 
recuperar o reservatório, caso eventos extremos não ve-
nham a ocorrer. Observe-se que o El Niño pode ser um 
indicativo de invernos chuvosos na região Sul do Brasil, 
por outro lado, o fenômeno ainda não é totalmente conhe-
cido por parte da comunidade científica meteorológica 
mundial, para servir de critério para decisão de criar volu-
mes para controle de cheias. 

Visando minimizar esse problema, procurou-se, neste 
trabalho, aprimorar um modelo semi-conceitual de previsão 
de afluências a reservatórios de geração hidrelétrica, em 
tempo real, de tal forma a conciliar, de maneira mais eficien-
te, o conflito entre geração de energia e controle de cheias. 

As previsões de afluências, juntamente com as restri-
ções físicas e operacionais do reservatório em que o estudo 
de caso foi aplicado, permitiram definir uma regra opera-
cional, que cria, em tempo real, um volume de espera para 
o controle de cheias. 

Os dados, atualmente disponíveis para o local do es-
tudo, possibilitaram analisar um leque de situações diver-
sas, tanto no que concerne à previsão de cheias para 
diversos horizontes de previsão, como a incorporação da 
previsão quantitativa da chuva no processo de simulação 
hidrológica, mostrando a importância destas previsões nos 
níveis de água no reservatório. As principais conclusões e 
recomendações das diversas etapas realizadas no estudo 
são apresentadas na seqüência. 

Previsão de chuva 

A escolha dos modelos ARMA de baixa ordem, para 
previsão quantitativa de chuva, foi feita com base em dois 
fundamentos: teórico e prático. O uso de modelos ARMA 
para representar processos altamente não lineares (chuvas 
horárias) justifica-se teoricamente, com base nas semelhan-
ças entre a sua estrutura de correlação e a de modelos 
baseados no processo de Poisson, estes últimos, consagra-
dos na literatura, como capazes de representar satisfatori-
amente as séries de precipitação. A praticidade para uso 
operacional é sem dúvida indiscutível, pois são facilmente 
integrados aos modelos hidrológicos de previsão de aflu-
ências, permitindo, inclusive, que as previsões de chuva 
sejam atualizadas em tempo real à medida que novas in-
formações são recebidas. 

Apesar da fundamentação teórica exposta acima, não 
foi tão simples identificar os modelos ARMA para previsão 
quantitativa de chuva de curto prazo, devido ao acentuado 

caráter não estacionário das chuvas horárias, que seguem 
distribuições assimétricas e truncadas em zero, conseqüên-
cia do grande número de dias sem chuva. 

Como os modelos ARMA são válidos para processos 
estacionários com distribuição marginal normal, recorreu-
se a uma transformação Box-Cox na série original. Os 
resultados da previsão foram insatisfatórios, mesmo para o 
alcance de um intervalo de tempo à frente (1 hora), tendo 
apresentado ainda, o inconveniente de não ser possível 
obter previsões para horizontes de tempo maiores. 

Trabalhando com a série original, foi possível fazer 
previsões para horizontes diversos, mas sabe-se, a priori, 
que o modelo não satisfaz completamente à teoria das 
séries temporais dos processos ARMA, sendo utilizado 
somente para mostrar que, mesmo com previsões quantita-
tivas de chuva de má qualidade, pode-se controlar cheias 
com maior segurança do que supondo que a chuva cesse 
no tempo da previsão, destacando-se, desta forma, a sua 
importância na operação de reservatórios. 

Caso estes modelos venham a ser utilizados, é neces-
sário buscar transformações mais adequadas para os dados 
originais, o que deixou de ser feito neste trabalho, uma vez 
que o objetivo não era prever chuva, mas utilizá-la no contex-
to de operação de reservatórios, mostrando que ocupa 
lugar de destaque, e portanto, merecedora de muitos estu-
dos futuros. Este objetivo foi plenamente cumprido, uma 
vez que foi possível mostrar que com um modelo de previ-
são de chuvas, tão simples como o aqui apresentado, po-
der-se-ia ter operado o reservatório de Foz do Areia de 
maneira mais eficiente quanto ao controle de cheias, duran-
te o episódio de 1983. 

Entretanto, o ideal é que as previsões de chuva sejam 
fundamentadas no conhecimento dos fenômenos meteoro-
lógicos e em uma vasta informação de dados meteorológi-
cos de alta qualidade. Isto exige, por parte da comunidade 
científica, um grande esforço, tanto em pesquisas quanto 
na disponibilização dessas previsões em tempo real, arma-
zenando-as em seguida, de tal forma que os hidrológos 
possam dispor de um banco de dados de previsões meteorológicas, 
pelo menos as referentes aos eventos de maior magnitude, 
o que certamente possibilitará que avaliem de forma mais 
efetiva o efeito da sua integração com os modelos hidroló-
gicos de previsão de afluências. 

Simulação e previsão da contribuição lateral 

Para determinar a contribuição lateral na bacia em es-
tudo, utilizou-se o modelo IPH II, que foi aplicado de 
forma semi-distribuída em onze sub-bacias, procurando-se 
com isto levar em conta a diversidade de características 
físicas e a variabilidade espacial da chuva. 

Foram consideradas duas diferentes densidades de 
pluviômetros: 28 pluviômetros (exceto no caso de falhas) e 
quatro pluviômetros, escolhidos próximos de locais onde 
foram instaladas recentemente estações automáticas de 
dados, visando analisar o comportamento do modelo com 
a utilização somente destas informações. Percebeu-se que 
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o uso de uma rede mais densa, conduziu, na fase de simula-
ção, a vazões instantâneas melhores, no entanto, a perda de 
qualidade, em termos de volumes afluentes previstos em um 
intervalo de tempo não foi significativa com o uso de uma 
densidade menor. Os resultados sugerem, no entanto, um 
novo ajuste dos parâmetros do modelo para diferentes 
densidades de estações, caso o interesse esteja centrado no 
valor da previsão pontual da vazão. 

Ressalta-se que esses resultados podem ser válidos 
somente para a região em estudo, por tratar-se de aplicação 
em uma bacia rural de tamanho médio (bacia intermediá-
ria) em clima subtropical úmido, onde percebe-se uma 
certa uniformidade na distribuição espacial da chuva, para 
os eventos maiores, podendo estas conclusões não perma-
necerem para outras regiões. 

Quando o modelo foi aplicado para previsão de aflu-
ências ao reservatório, usando-se diferentes densidades, 
percebeu-se, em geral, picos mais altos para baixa densida-
de de pluviômetros e mesmo conjunto de parâmetros; mas 
a relação entre volumes observados e previstos foi prati-
camente a mesma, e muito próxima da unidade, quando se 
supôs conhecer a chuva futura. 

As conclusões acima permitem dizer que as previsões 
de afluências à Foz do Areia podem ser feitas utilizando-se 
somente chuvas provenientes da rede automática de dados, 
apesar de se saber que, a estimativa da chuva média na 
bacia, através de um número pequeno de estações, tem 
uma variância maior que quando estimada a partir de um 
número infinito de pontos dentro da bacia. Logo, é ideal 
que o sistema de alerta tenha diversas calibrações do mo- 
delo, que atendam a todos os possíveis cenários de dispo-
nibilidade de dados, inclusive informações provenientes do 
radar meteorológico, atualmente em fase de instalação. 

A variabilidade temporal da chuva foi levada em con-
ta, desagregando-se todas as informações disponíveis para 
a escala horária de tempo, em função de um único pluvió-
grafo existente na bacia. Claramente, este procedimento é 
muito aproximado, mas foi preciso, devido à necessidade 
de se trabalhar com curtos intervalos de tempo, conse-
qüência da resposta rápida da bacia incremental em estudo. 
Esta questão poderá ser resolvida, incorporando-se ao 
modelo a variabilidade temporal fornecida pelas estações 
com transmissão automática de dados. 

Quanto a tratar o modelo de modo adaptativo, não se 
recomenda atualizar os parâmetros do modelo semi-
conceitual, uma vez que na aplicação semi-distribuída, o 
número desses parâmetros é muito grande, e esta atualiza-
ção torna-se impraticável para fins operacionais. Neste 
trabalho, apenas o estado do sistema foi atualizado, incor-
porando-se as últimas observações e executando novamen-
te o modelo. No entanto, o IPH II permite a atualização 
do teor de umidade do solo, o que se traduz em um aumento 
da precisão nas previsões realizadas para os intervalos 
seguintes. Este é um procedimento ideal para simulação 
contínua, uma vez que no início do evento o estado de 
umidade do solo está atualizado adequadamente. Aqui, este 
recurso não foi usado, porque o modelo foi calibrado e 

aplicado por eventos, o que inviabilizou a verificação da 
efetividade deste procedimento de atualização do estado 
do sistema. 

Em termos globais, o desempenho do modelo IPH II 
em simular a contribuição lateral da bacia incremental, e 
em conseqüência, prever volumes afluentes ao reservatório 
foi muito bom. Alguns resultados insatisfatórios obtidos 
foram devidos a problemas de erros de observação nos 
dados de chuva, inadequações do critério de desagregação 
temporal, baseado em um único pluviógrafo e representa-
tividade espacial da chuva para os eventos menores. 

Foi necessário adicionar às previsões de afluências 
na bacia intermediária as previsões de vazões na seção de 
montante, feitas através de modelos ARIMA, justificá-
veis, neste caso, devido ao amortecimento lento da onda 
de cheia até esta seção do rio. No entanto, poder-se-ia 
melhorar o alcance das previsões de afluências, caso a 
modelagem hidrológica determinística tivesse sido aplica-
da a toda bacia hidrográfica, a montante da seção da 
barragem. 

Simulação da fase canal 

O modelo hidrodinâmico de propagação em canal 
não apresentou os resultados esperados e algumas dificul-
dades foram encontradas durante a fase de aplicação, às 
quais foi dado um tratamento particular. Perceberam-se 
oscilações nas vazões simuladas para as seções dentro do 
reservatório e a solução numérica tornou-se instável para 
três das cheias estudadas, quando o controle hidráulico 
existente no rio é afogado pelo remanso do reservatório. 

Aceita-se que essas oscilações possam ser devidas à 
grande variação da forma do rio que rompe as condições 
de uniformidade das equações diferenciais, à forte não 
linearidade do sistema e à imprecisão dos níveis observa-
dos no reservatório. 

Para resolver a questão da instabilidade numérica de-
vido à mudança de regime de escoamento, utilizou-se o 
fato de que o módulo canal do modelo IPH IV permite 
introduzir uma barragem interna à discretização. Foram 
realizados estudos em regime permanente, de tal forma a 
se definir a curva de descarga do vertedouro natural com 
afogamento à jusante. 

O fato do modelo ter sido calibrado somente com 
base nas duas maiores cheias e aplicado para todas as de-
mais foi uma das causas da simulação não ter se adequado 
de maneira satisfatória aos dados observados, e portanto, 
caso haja interesse na aplicação futura do modelo, o ajuste 
deverá ser revisto, contemplando os eventos menores. 

Em virtude das condições hidráulicas do escoamento 
e das características de relevo da região, não houve neces-
sidade de se usar o modelo hidrodinâmico para previsão de 
afluências ao reservatório, tendo sido usado, somente, com 
o objetivo de verificar se a restrição de montante do reser-
vatório foi respeitada, cumprindo com este objetivo. 
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Simulação da operação 

O modelo de previsão de afluências proposto foi a-
plicado, juntamente com as restrições físicas e operacionais 
da usina, para otimizar os níveis visando o controle de 
cheias e o aumento da capacidade energética do sistema. 

Para todos os eventos verificou-se que, quando a si-
mulação foi feita para horizonte de previsão de 12 horas 
com chuvas conhecida e zero, os níveis operacionais foram 
praticamente os mesmos, concluindo-se que este fato está 
associado ao tempo de concentração da bacia incremental 
entre União da Vitória e Foz do Areia, estimado em 12 
horas. Logo, se o operador do reservatório dispuser de 
previsões de chuva para mais 12 horas, poderá operá-lo 
com uma antecedência de 24 horas. 

Simulações foram efetuadas para dois horizontes de 
decisão (2 h e 4 h), concluindo-se que é suficiente que as 
decisões sejam tomadas de 4 h em 4 h e que o estado do 
sistema também seja atualizado para este horizonte de 
decisão. 

Para que o nível máximo operacional possa ser eleva-
do acima da cota 742,0 m, é necessário ampliar o alcance 
das previsões de afluências ao reservatório, estendendo a 
abordagem determinística a toda a bacia hidrográfica em 
questão, e introduzindo previsões meteorológicas de chuva 
de mesoescala. Desta forma, elimina-se a inadequação dos 
modelos ARIMA, que fazem previsões atrasadas com 
relação ao hidrograma observado, inadequação esta que se 
acentua com o aumento do alcance da previsão. Por outro 
lado, surge a questão da confiabilidade das previsões de 
chuva e a necessidade de uma desagregação temporal e 
espacial à escala da bacia hidrográfica. Com um tal sistema 
de previsão de chuvas, poder-se-á criar volumes de espera 
em tempo real de médio prazo, evitando desta forma ado-
tar medidas operacionais de última hora, correndo-se o 
risco de romper restrições operacionais. 

A regra operacional definida foi avaliada quanto à sua 
eficiência em atender possíveis condições de níveis altos no 
reservatório combinados com chuvas de altos períodos de 
retorno na bacia intermediária, tendo-se mostrado total-
mente satisfatória, não colocando, portanto, em risco a 
segurança da barragem, caso eventos de grandes magnitu-
des venham a ocorrer. 

A simulação da operação, feita para diversos horizon-
tes de previsão e decisão, e também diversas previsões de 
chuva, apresentou resultados satisfatórios sobretudo quanto 
ao controle de cheias, mostrando que é necessário investir 
em novas tecnologias, e que é muito melhor apostar na 
incerteza da chuva, tanto em termos de quantidade como de 
distribuição espacial e temporal, e no empirismo dos mode-
los semi-conceituais e também na sua previsão, do que cor-
rer riscos maiores como, por exemplo, apostar na intuição 
de que a taxa de variação da vazão observada nas últimas 
horas se repita no futuro próximo, ou, pior ainda, acreditar 
que o processo natural de vazões afluentes possa ser repre-
sentado por um previsor persistente, no qual, a vazão do próxi-
mo intervalo de tempo será igual a do último intervalo. 

Por causa das características peculiares de Foz do A-
reia, com uma séria restrição operacional a montante, que 
impede que se eleve o nível máximo operacional, sabe-se a 
priori, que os benefícios em termos do aumento da energia 
firme da usina não são significativos, mas assim mesmo, 
foram avaliados para os eventos estudados, tendo-se per-
cebido um aumento na capacidade de geração em todos os 
casos. Contudo, é provável que esse aumento seja signi- 
ficativo, caso o método proposto venha a ser aplicado a 
toda a cascata de reservatórios do rio Iguaçu, da qual Foz 
do Areia é a primeira usina. 

Em termos do controle de cheias o assunto voltou-se 
sobretudo em atender a segurança da população a montan-
te do reservatório, e que pode, dependendo das condições 
operacionais, estar sujeita à influência do remanso. Con-
clui-se dos estudos realizados que é possível operar o re-
servatório com maior segurança utilizando-se o método 
proposto nesta tese, mesmo sem um sistema de previsão 
de chuvas, para um alcance de 12 horas de antecedência. 

O trabalho teve o mérito de propor um sistema de 
previsão de afluências ao reservatório de Foz do Areia, 
muito melhor que o atualmente em vigor, também desen-
volvido pela autora deste trabalho e portanto, conhecedora 
da sua precariedade. 

Apesar da aplicação ter sido feita para um reservató-
rio específico, considerado como isolado dentro do sistema 
interligado do parque gerador nacional, o sistema de previ-
são e controle, aqui apresentado, tem potencial para operar 
de forma eficiente um conjunto de reservatórios, indepen-
dente das condições de regime hidrológico em que os 
mesmos estejam localizados. Evidentemente, o método 
fica prejudicado, se a qualidade dos dados for precária, 
quer na fase de ajuste dos modelos que compõem o siste-
ma ou na fase de previsão e decisão em tempo real. 
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Energy Production Management and Flood 
Control: Foz do Areia in the Iguaçu River 

ABSTRACT 

Reservoir operation for power generation seeks to maximize the 
level and discharge, which may lead to conflicts upstream and down-
stream from the development, due to flooding. In order to manage 
these conflicting aims, a system is required to forecast reservoir inflow, 
integrated with its operation. This system should minimize the im-
pacts of floods and maximize energy production. 

In this study the methodology is presented to forecast the inflow 
combined with the operation of a Hydropower Plant that will fulfill 
both aims mentioned above. The methodology proposed uses an 
ARIMA model to forecast inflow from the basin upstream from the 
lake entrance, where the processes have a longer memory, and a semi-
conceptual model (IPH II rainfall-runoff model) for the part of the 
basin that drains directly into the reservoir lake. One of the major 
uncertainties in forecasting is that of the precipitation used in the 
abovementioned rainfall-runoff model. In this case, several alternatives 
were studied (a) rainfall ceases from the moment the forecast is made; 
(b) rainfall forecast is known; (c) a stochastic forecast of rainfall is  
used. 

Together with forecasting, a reservoir operation model was de-
veloped which would allow the maximization of energy production and 
ensure the fulfillment of the safety operation restrictions of the reservoir 
and for the upstream and downstream population. 

Although this methodology is used specifically for the Foz do 
Areia reservoir, it is a condition frequently found in various Brazilian 
power-generating reservoirs. In the case of Foz do Areia, on Iguaçu 
River, the results showed that the forecast made it possible to improve 
compliance with restrictions and the recovery of the reservoir levels. 

Key Words: forecasting; real time; reservoir. 


