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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o sistema SISCV
para previsdo de vazfes diarias. O sistema é de uso

amigavel, foi desenvolvido principalmente na
linguagem DELPHI e poder4d ser integrado ao
SIPPOEE, que estd sendo desenvolvido pela

HydroSoft com apoio do CEPEL e do ONS. Além da
previsdo de vazdes, o SISCV permite a calibragéo de
parametros, manual e automatica; e, a simulacdo de
vazdes. Inicialmente, foram implementados no sistema
os modelos SMAP Il — suavizado e IPH 1. E
apresentada uma aplicagdo do SISCV, utilizando o
modelo SMAP |l — suavizado ao APM Manso no rio
Manso. As performances do SISCV e do sistema
convencional (modelo SSARR) na previsdo de vazdes
séo analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Previsdo de
Programacdo diaria, Modelos chuva-vazéo

afluéncias,

1.0 — INTRODUCAO

Atualmente, o Sistema Brasileiro de geracdo de
energia elétrica compreende 85 aproveitamentos
hidrelétricos distribuidos ao longo das principais bacias
hidrogréficas do pais, interligados eletricamente com
0s principais centros de consumo, e com cerca de 15
usinas termoelétricas. No caso da geracao hidrelétrica,
com a reestruturacdo do setor elétrico Brasileiro, a
programacdo diaria ou previsdo de curto prazo
(defluéncia do préximo dia) sera feita de forma
centralizada pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico). Adicionalmente, as previsbes de curto prazo
deverdo ser aplicadas na determinagdo do pregco da
energia de curto prazo a ser comercializada no
Mercado Atacadista de Energia (MAE) no Brasil.

Na previsdo de afluéncias a reservatdrios de
usinas hidrelétricas séo frequentemente aplicados

modelos matematicos. Esses modelos podem ser de
séries temporais ou de caracteristicas deterministicas,
onde sdo levadas em consideracdo as caracteristicas
fisicas da regido representada; sendo este o caso dos
modelos chuva-vazdo. Os modelos chuva-vazéo
encontram aplicagdo direta na determinacdo das
afluéncias aos reservatodrios das usinas que constituem
0 inicio (de montante para jusante) da cascata de
reservatorios, ou, indiretamente, na determinagdo das
vazdes incrementais entre usinas.

O objetivo principal desse trabalho é a
apresentacdo do Sistema SISCV para previsdo de
vazfes diarias. A versdo apresentada no artigo
constitui a primeira versdo do Sistema e teve como
objetivo principal a rapida introducdo da capacitagdo do
ONS no acompanhamento/execu¢do de previsfes de
vazdes de curto prazo com a aplicacao de ferramentas
de modelagem chuva-vazdo. No artigo é apresentada
ainda, uma aplicagdo do SISCV, utlizando o modelo
SMAP Il — suavizado em Manso no rio Manso, e sao
analisadas as performances do SISCV e do sistema
convencional (modelo SSARR) na previsdo de vazdes
do APM Manso.

2.0 -0 SsIscv

O Sistema SIScv® (SIStema de Previsédo
Chuva-Vazao) tem como fungéo principal a previséo de
vazbes usando modelagem deterministica do tipo
chuva-vazdo. No entanto, para a atividade de prever
vazdes percebe-se outras fungdes/atividades de
aplicacdo dos modelos chuva-vazdo associadas, que
foram acopladas ao sistema. Assim, o SISCV permite
também a calibragdo dos parametros dos modelos e a
simulacdo de vazdes a partir de parametros
conhecidos. O sistema permite algumas analises
graficas e estdo disponiveis ferramentas de andlise
que auxiliardo na avaliagdo dos resultados produzidos
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pelos modelos. A Figura 1 apresenta um fluxograma
global das fungBes do SISCV. A primeira versdo do
sistema foi desenvolvida nas linguagens DELPHI e
FORTRAN e, na mesma, esta dlsponlblllzada a
aplicacdo dos modelos SMAPII O e 1PHII “, ambos
amplamente disponiveis no Brasil.
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FIGURA 1 — FUNCOES DO SISCV

3.0 - MODELO SMAP Il — SUAVIZADO

O modelo SMAP Il — suazvizado(7) foi desenvolvido a

) @ "
partir c(iec)) modelo SMAP Il . Na versao Il do modelo

SMAP foi incorporado o modelo Clark para
representacdo da propagac¢do. Assim como em outros
modelos conceituais, o modelo SMAP possui uma
estrutura relativamente simples constituida por trés
reservatorios que representam respectivamente as
zonas superficial, sub-superficial e profunda (aquifero)

dos solos. A separagdo do escoamento superficial é
representada pela equagdo do Soil Conservation
Service. A vazao simulada pelo modelo resulta das
parcelas do reservatério da superficie e do que
representa a parte profunda do solo. As equacgdes
matematicas que regulam os reservatorios do modelo
consistem, em geral, de uma variavel de estado que
corresponde ao nivel do reservatério a cada intervalo
de tempo e, um conjunto de parametros associados as
caracteristicas  fisicas das diferentes bacias
hidrograficas. A relagdo explicita entre as
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e os
parametros é normalmente desconhecida e a
determinacdo dos parametros envolve calibracdo. A
calibragdo ou ajuste dos parametros pode ser feita
manualmente, por tentativa e erro, ou de forma
automatica, envolvendo métodos matematicos de
otimizacdo. No entanto, devido a peculiaridades da
formulacdo matematica dos modelos chuva-vazéo, o
proble(w%)de calibracdo dos parametros quase nunca &
trivial

Usualmente, identifica-se nos modelos
conceituais chuva-vazao a existéncia de estruturas tipo
patamar limitante, representadas no codigo
computacional por “IF's” . Estas estruturas além de
provocar que os métodos de busca se percam, limitam
a escolha do método a algoritimos menos robust(ag)s ((gm

geral busca direta) que ndo usam derivadas
aplicacdo da técnica de suavizacdo ao modelo SMAP |l
implicou na re-estruturagdo do modelo, identificacdo e
substituicdo dessas estruturas e substituicdo das
mesmas pela funcao (forma hiperbdlica):
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Equacéo 1

A funcédo ¢ (equagdo 1) é continua e possui derivada
continua em X, incluindo o ponto xt = M para d > 0,
permitindo o uso de algoritimos de otimizacdo que
usam derivadas. Além disso, a fungdo ¢ possui
caracteristicas que a tornam ainda mais interessante
para aplicagéo a este problema:
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Equacéo 2

que implica que o desvio entre @ e a fungdo do modelo
é tdo pequeno quanto desejavel quando o parametro
‘d’ da funcao hiperbdlica tende a zero, o que permite a
conservacdo da integridade da representacdo original
do modelo. Adicionalmente, a funcdo ¢ é tangente
assintoticamente as funcfes lineares Ri (x,M)=0 e



Rao(x,, M)=(x--M), para d > 0; que a faz especialmente
apropriada para a suavizagéo das fung@es tipo patamar
limitante dos modelos conceituais.

A técnica de suavizacdo aplicada ao modelo
SMAP além de tornar possivel a aplicagdo de métodos
de otimizacdo mais robustos e corrigir aspectos
negativos relacionados a forma da superficie-resposta
do modelo, permite que a expressdo analitica da
funcdo objetivo seja dada como fungéo explicita dos
parametros do modelo. Adicionalmente, esta técnica
permite a avaliagdo sistematica de todas as regides de
possiveis ‘pontos 6timos’ no dominio de validade dos
parametros do modelo pela analise dos valores nulos
das derivadas, minimizando o problema de
convergéncia para pontos 6timos locais.

3.0 — MODELO SSARR

O modelo SSARR (Streamflow Synthesis and
Reservoir Regulation) foi desenvolvido inicialmente
pelo U S Corps of Engineers por volta de 1960.
Analogamente ao modelo SMAP, o SSARR é um
modelo conceitual chuva-vaz&o continuo no tempo
(contrastando com modelos de eventos) com
parametros de ajuste. O modelo SSARR tem uma
concepgdo espacialmente distribuida no sentido que
permite ao usuario a subdivisdo da bacia hidrografica,
de forma a representar a variacdo espacial das
caracteristicas fisiograficas e dos processos. O modelo
inclui a simulacdo da acumulacdo e derretimento de
neve, da acumulagdo de agua no solo e
evapotranspiracdo, do escoamento basico, e, dos
escoamentos superficial e sub-superficial. A vazao
simulada é resultante do somatorio das parcelas do
escoamento basico, superficial e sub-superficial apos
propagacdo aplicada a cada uma das parcelas
individualmente. Os escoamentos superficial e sub-
superficial sdo estimados a partir do escoamento
basico, ou seja, todo volume excedente do escoamento
basico é considerado como escoamentos superficial e
subsuperficial. A separacéo dos escoamentos basico e
superficial/subsuperficial é feita com base no indice de
infiltracdo do escoamento basico (baseflow infiltration
index, BIl). Por sua vez, a separacgdo das parcelas dos
escoamentos superficial e subsuperficial € feita com
base numa relagdo empirica, a curva de separacao dos
escoamentos superficial/subsuperficial. O escoamento
total (basico, superficial e subsuperficial) € determinado
com base no indice de umidade no solo acumulada
(accumulated soil-moisture index, SMI) ajustado para
consideracdo dos efeitos do processo de
evapotranspiracdo. As taxas de evapotranspiragdo sdo
estimadas com base nos dados de evaporagdo média
mensal ou de evaporacgao diaria.

4.0 — O APM MANSO

Localizado no rio Manso, no municipio de
Chapada dos Guimaraes, Estado de Mato Grosso, 0
Aproveitamento Multiplo de Manso (APM Manso) tera
uma poténcia instalada de 210 MW, com quatro
unidades geradoras de 52,50 MW. O enchimento do

reservatorio foi iniciado em 30/11/1999 e a primeira
unidade geradora entrou em operacdo em 01/12/2000,
sendo que as demais unidades estdo com previsdo de
operacgéo para este ano de 2001.0 empreendimento foi
concebido para atender a distintos propoésitos, dentro
do conceito de usos multiplos do reservatério e da
agua. Assim, além da geracdo de energia, entre outros
beneficios, o APM Manso ir4 trazer uma reducéo nas
vazfes maximas das grandes enchentes nas cidades
de Cuiaba e Varzéa Grande. Controlando uma area de
drenagem de 9365 km? , cerca de 40% da bacia do rio
Cuiaba em Cuiaba e 2% da bacia hidrogréafica do rio
Paraguai na foz do rio Apa, esta barragem foi
inicialmente concebida pelo extinto DNOS devido a
grande cheia ocorrida em marco de 1974, afetando
diretamente cerca de 12.000 pessoas em diversas
cidades a montante de Cuiaba.

O principal afluente do rio Manso é o rio Casca,
cuja area de drenagem representa aproximadamente
55% da area de drenagem total no local da barragem.
O regime hidrolégico do rio Manso é caracterizado, em
geral, por um periodo de cheias, aguas altas, que se
estende de Dezembro a Abril, e por um periodo de
estiagem, aguas baixas, entre Junho e Outubro. Os
meses de Maio e Novembro representam a transi¢cao
entre os dois periodos. Observa-se que as vazdes de
estiagem do rio Casca devido a condi¢Bes geoldgicas
de sua bacia, séo relativamente altas comparadas com
as de outros rios da regido. Ao contrario do que
observamos na bacia do rio Manso, que a montante da
confluéncia com o rio Casca, também devido as suas
condi¢bes geoldgicas participa com pequenas vazdes
no periodo de estiagem.

5.0 — PREVISAO DE AFLUENCIAS NO APM MANSO

O Sistema SISCV foi aplicado na previsdo de
afluéncias a partir de previsbes de precipitacdo ao
APM Manso e foi feita uma analise da performance dos
sistemas SISCV (modelo SMAPIlI suavizado) e
convecional (modelo SSARR).

Nao estavam disponiveis previsGes (de fato) de
precipitacdes. As previsdes foram entdo geradas
sinteticamente através de um modelo probabilistico
para a distribuicdo condicionada das previsbes de
precitacdes, dadas as precipitacdes reais
correspondentes e com implementacdo de um
esquema de geracao de realizacdes desta distribuicdo.
O modelo aplicado na geracdo das precipitacdes é
descrito suscintamente no Apéndice A.

Para as previsbes de afluéncias foram
selecionados os eventos de cheias iniciando em:
22/fev/98, 16/abr/98 e 28/dez/97. Para esses dias,
considerados “dias atuais” foram realizadas previsdes
de vazdes para os sete “dias futuros”, sendo que so6
foram quantificadas chuva para os trés primeiros dias.

Os parametros dos modelos chuva-vazao
aplicados na previsdo foram obtidos nos dois casos;
modelo SMAPIl suavizado e SSARR através da
calibragdo dos modelos. No caso do modelo SSARR
foram adotados os parametros obtidos num estudcl)) de

enchentes maximas provaveis para o APM Manso



O modelo SMAPII suavizado foi calibrado no
sistema SISCV para o periodo de 01/09/1994 a
31/03/1997. Os dados de chuva usados na calibracdo
sdo equivalentes aos do estudo realizado usando o
modelo SSARR por FURNAS. No ajuste dos
parametros, foi adotada inicialmente calibracdo
automatica e  posteriormente, procurou-se 0
refinamento da calibracdo através de ajuste manual. O
valor do coeficiente de determinacdo para o ajuste
escolhido foi de 0,759 (Figura 3 — relatério de analise
de erros do SISCV).
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FIGURA 3 — RESULTADOS CALIBRAGCAO SMAP II
SUAVIZADO: ANALISE DE ERROS

A calibracdo dos parametros foi validada para o
periodo de 01/09/1997 a 31/08/1998. As Figuras 4 e 5
apresentam exemplos das saidas graficas do sistema
SISCV, nesse caso para o periodo de validagdo. Nesse
caso, o coeficiente de determinagéo r’ foi igual a 0,496.
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FIGURA 4 — RESULTADOS VALIDAGCAO SMAPII
SUAVIZADO: HIDROGRAMAS

Observa-se nas Figuras 4 e 5 que eventualmente
aparecem alguns picos de cheia observados sem , no
entanto, ter ocorrido um evento de chuva significativo.
Uma das suspeitas recai sobre os dados de
precipitacdo média aplicados, merecendo maiores
investigacbes no futuro. Este tipo de problema foi

também identificado no periodo usado para calibracéo
e também no caso do modelo SSARR.
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FIGURA 5 — RESULTADOS CALIBRACAO
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Os parametros dos modelos determinados na
calibragdo foram entdo aplicados nas previsdes. As
Figuras 6 e 7 apresentam graficamente os resultados
das previsdes pelo SISCV (modelo SMAPII suavizado)
e sistema convencional (modelo SSARR). De uma
forma geral, a forma dos hidrogramas simulados pelo
modelo SSARR s&o mais convincentes do que as do
modelo SMAP |l suavizado. Para esses eventos, no
entanto, o modelo SMAP Il suavizado parece
representar melhor o momento da ascensdo e
magnitude dos picos. A melhor previsdo para ambos 0s
casos foi para o evento de abril. Porém, a quantidade
de dados disponiveis no momento desse estudo limitou
a andlise de performance dos dois sistemas. Seria
necessario um nimero bem maior de eventos para a
andlise completa, além de mais informacdes
hidrologicas e meteorolégicas para a regido de Manso,
e, atualizacdo da calibragao do modelo SSARR. Como
seria esperado, quando sdo adotados os valores reais
da chuva observada ao invés das previstas (previsao
perfeita), para ambos os casos, a precisdo da previsdo
€ melhorada. Em ambos os casos, como € esperado
no problema de previsées, foi ardua a determinagdo
dos valores iniciais. Os autores acreditam que 0s
valores wusados no estudo podem ainda ser
melhorados, o que levaria certamente a melhoria na
precisdo das previsdes. Embora a simplicidade desse
estudo, dado a simplicidade de aplicacao do SISCV,
recursos disponiveis para calibragdo (automatica e
manual) dos modelos, nimero de parametros do
modelo SMAP |l suavizado (aproximadamente 6
parametros + parametros de propagacdo) e dados
disponiveis no momento da aplicagdo, considerou-se
0s primeiros resultados de aplicacdo do SISCV
bastante satisfatdrios e promissores.
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FIGURA 6 — PREVISOES SISCV

6.0 — CONCLUSOES

Apesar da grande caréncia de dados no momento
desse estudo, o0s dois sistemas (SISCV e
convencional) mostraram resultados comparaveis e
aceitaveis para as previsdes de afluéncias ao APM
Manso. Esses sdo 0s primeiros resultados de aplicacao
do SISCV e o0s resultados mostraram-se muito
promissores. Acredita-se que o0 estudo para
estabelecimento das chuvas médias usadas na
calibracédo e validacdo dos dois sistemas pode ser
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FIGURA 73— PREVISOES SSARR (eixo vertical vazéo
em m’/s; linha rosa sé@o os valores previstos)

aprimorado. Nesse estudo ndo foram levadas em
considercdo as diferencas do comportamento
hidrolégico da sub-bacia do rio Casca. Ja estdo sendo
feitos estudos no sentido de analisar o comportamento
dos modelos com a sub-divisdo da regido de estudo.
Além disso, ja est4 sendo considerado a revisdo dos
estudos de calibragdo do modelo SSARR.

Os estudos realizados nesse trabalho re-
inforcam a importancia das previsdes da chuva nas
previsdes de vazfes. Os autores sugerem que sejam



feitos estudos no sentido do estabelecimento de
metodologias para simula¢do das condi¢fes iniciais na
previsdo com menor parcimonia.
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APENDICE A - PREVISAO DE PRECIPITACOES

As previsbes foram entdo geradas
sinteticamente através de um modelo probabilistico
para a distribuicdo condicionada das previsdes de
precitacoes, dadas as precipitacdes reais
correspondentes e com implementagdo de um
esquema de geracéo de realizacdes desta distribuic&o.

Y é a transformacéo da precipitacdo (transformacdes
das precipitagBes para o campo gaussiano) ocorrida
num dia qualquer e X, a sua pseudo-previsdo, foram
consideradas a distribuicdo bivariada normal, onde as
duas variaveis, X e Y, tem média zero. A variavel
associada a precipitacao realmente ocorrida hum certo
dia, Y, tera desvio padrdo unitario e a associada a sua
pseudo-previsdo, X, desvio padrao igual ao coeficiente
de correlacdo entre as duas, ro, que é o0 Unico
parametro do modelo. Dado y, podemos gerar valores
de x através de:

1
X=ro’y+ ro(l— r02)2 £

onde € é um ruido normal padrdo. Obtido X, conforme
descrito anteriorarmente usamos este valor na inversa
da transformacao de precipitagcdo em Y para obter a
pseudo-previsao.

Para cada més do ano, a excessdo dos

meses de inverno; junho, julho e agosto, que foram
agrupados e tratados em conjunto, foram
desenvolvidos trés modelos para geracdo de pseudo-
previsdes de média espacial de precipitagdo na bacia
do Rio Manso, conhecida a precipitacdo média ocorrida
(excelente (parametro ro=0.9), muito bom (parametro
ro=0.7) e bom (parametro ro=0.5)). Foi feita analise
empirica desses modelos para os meses de Janeiro e
Feverreiro de 1998. Para cada "més" foram geradas
100 possiveis séries de pseudo-previsdes para cada
um dos trés modelos e calculados o0s seguintes
parametros: Historico; media - media das precipitacoes
dp - desvio padrao das precipitacoes, percseco -
percentagem de dias sem chuvas;
Simulacoes; media - media das 100 simulacoes das
previs@es, dp - desvio padrao das previses médio ao
longo das 100 simulacoes, percseco - média ao longo
das 100 simulacoes da percentagem em cada
simulacdo dos dias previstos sem chuvas, CertoSeco -
média ao longo das 100 simulagdes da frequencia em
cada simulacédo de dias previstas secos que realmente
ndo ocorreu chuva; CertoChuva - média ao longo das
100 simulacoes da frequencia em cada simulagéo de
dias previstos com chuvas que realmente ocorreu
chuva; ChuvaSeco - média ao longo das 100
simulacdes da média em cada simulacdo da chuva
ocorrida para os dias em que néo foi previsto chuva,
ErroChuva - média ao longo das 100 simula¢des da
média em cada simulacdo da diferenca absoluta entre
a chuva ocorrida e a chuva prevista para os dias em
que foi previsto chuva, CorHisPrev - média ao longo
das 100 simulac¢des da correlagdo em cada simulagdo
entre chuva ocorrida e prevista

Pode-se notar que as pseudo-previsbes
geradas tiveram perfomance muito boa, sendo pouco
provavel que sistemas reais de previsdo de chuva
alcancem tal nivel de acerto. Se for possivel obter
dados de previsfes feita e chuvas ocorridas podemos
ajustar o parametro ro do modelo aqui desenvolvido,
ou mesmo introduzir outros parametros ( ex: X ndo
precisa ter média zero) para simular a perfomance do
sistema em estudo. Nesse estudo ro foi adotado como
0,7.



