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RESUMO

A andise de vé&ios sistemas hidreléricos tem
demostrado o potenciad de ganhos econdmicos
significativos e aumento de eficiéncia no controle de
enchentes associados com a otimizagdo da operacéo
hidroenergética. O processo de minimizagdo de
vertimento é dependente da robustez e precisdo da
previsdo de curto prazo das afluéncias. Previsdes de
afluéncias de médio e longo prazo contribuem para
otimizagdo hidroenergética quando tanto os sistemas
hidrelétricos quanto a estrutura de mercado forem
complexas. Descrevemos um sistema de previséo
hidrolégica, integrado a sensores multiplos (rede
telemétrica e radar meteorolégico) que assimila
previsdes numéricas de tempo para dar suporte a
operacdo dos reservatdrios da COPEL no rio Iguagu.

PALAVRAS-CHAVE

Modelo hidrol6gico, Radar Meteoroldgico, Telemetria,
Previsdo de precipitacdo, Previsio de vazéo.

1.0 - INTRODUGCAO

As empresas geradoras de energia tem aumentado o
Seu interesse na operacdo de usinas e vertedouros
devido a0 recente aumento de competitividade no
mercado de energia e das tendéncias de
desregulamentacdo. Mesmo no ambiente institucional
tradicional, estudos de viabilidade da otimizagcdo
hidroenergética tem demonstrado que ha incentivo
econdmico para aprimorar a previsdo de afluéncias
com o uso de tecnologias avangadas de monitoramento
e previsdo de tempo (Robitaille et al., 1996; e Welt et
al., 1998).

O problema de otimizagéo esta subdividido em escalas,
gue sdo normamente designadas por: (1) curto prazo,
(2) médio prazo e (3) longo prazo. Os componentes de
otimizacdo de curto e médio prazo devem ser
acoplados para produzir seqiiéncias de operagdo com
discretizacdo horéria e horizonte de algumas semanas.
A previsdo numérica de tempo, com horizonte de até 5
dias e com resolucdo compativel com as escalas das
bacias, contribui significativamente para a otimizagéo
de curto/médio prazo. A operacdo de reservatOrios em
bacias com resposta hidroldgica répida (p. ex. o Rio
Iguacu) depende fundamentamente da previsdo
guantitativa de chuva sobre a bacia para estender o
horizonte de previsdo das afluéncias aos reservatorios.
Um sistema robusto de previsdo de afluéncias da
suporte a operagdo horéria dos reservatorios e subsidia
a otimizacdo da geracdo semanal para o sistema em
cascata. A otimizagdo de longo prazo visa subsidiar a
programacdo de geragdo para horizontes de aguns
meses (no mimino 2 ou 3), e estimar as defluéncias
semanals correspondentes para 0s reservatorios da
cascata. Fatores exdgenos a disponibilidade hidrica da
cascata, como demanda e preco da energia, Ss&o
importantes para a otimizagdo de longo prazo. A
previsdo climética de precipitagdo, com horizontes de
2-3 meses, contribui para a previsdo de afluéncias aos
reservatérios, subsidiando a otimizago de longo prazo
da cascata.

Embora o recente desenvolvimento de funcbes
matemdticas para otimizagdo da  operacdo
hidroenergética (Flatabo e Sandrin, 1996; Georgakakos
e Mark, 1987; Georgakakos, 1991; Georgakakos e
Yao, 1993; Yao e Georgakakos, 1993), a otimizacdo
operacional de curto prazo na escala de bacias/cascatas
ainda estd nos primeiros estadgios de implementacdo
como meio efetivo de dar suporte a operagdo em tempo
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real. Estasituacédo decorre em grande parte do fato que
0s beneficios da implementagdo operacional dos
sistemas de otimizagdo hidroenergética na escala de
bacias ainda ndo foi completamente demonstrado.
Adicionalmente, o problema matemdtico apresenta
seus proprios desafios relacionados com o grande
nimero de detalhes operacionais e condigdes de
contorno necessarias para tornar a solugéo viave, tanto
em termos da modelagem dos vérios elementos do
sistema hidrolégico-hidraulico, e na modelagem dos
limites das condi¢Bes operacionais.

Esse artigo apresenta um sSistema de previsio
hidrolégica que atende os requisitos para otimizacéo
hidroenergética de curto, médio e longo prazos,
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 1.
Embora, o processo matemético de otimizacdo ndo sgja
descrito neste artigo, 0 sistema de previsdo hidrolégica
estd sendo desenvolvido para atender aos requisitos
espaco-temporais da integragdo entre previsdo de
afluéncias e otimizagéo hidroenergética.
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FIGURA 1 - Esquema do sistema de previsio
hidrol6gica

O sistema de previsdo hidroldgica estd fundamentado
na modelagem  semi-distribuida  chuvavazéo-
propagacdo, com 0 uso de telemetria, monitoramento
de chuva estimada por radar meteorolégico em tempo
real, e previsdo de chuva com modelos de previsio
numeérica de tempo, para produzir as previsdes das
afluéncias naturais aos reservatorios com horizontes
variando de horas a meses. T&o importante quanto a
previsdo hidrolégica deterministica, o sistema também
fornece uma estimativa da incerteza associada a

previsdo. A incerteza aumenta com o horizonte da
previsdo, e tanto a previsdo deterministica quanto a
incerteza associada devem ser usados no procedimento
de otimizac@o hidroenergética. O equilibrio entre a
eficiéncia da geragdo e 0s riscos associados
principalmente ao controle de cheias é dependente da
estimativa das incertezas do procedimento de previséo.

O sistema operaciona de previsdo hidrol6gica agrupa
diversos componentes (precipitacdo, escoamento
superficial e propagacdo de cheias) e requer a
descricdo da topologia da rede natural de drenagem,
tipos de solo, tipos de cobertura vegetal, e
caracteristicas dos canais. A bacia do Rio Iguagu, com
63.330 km?, foi subdividida em diversas sub-bacias
devido a variabilidade espacia da chuva. A Figura 2
ilustra a topologia das sub-bacias para a primeira fase
de implementacBo do sistema, correspondente ao
trecho do alto-médio Iguagu com 25.000 km?, a escala
das sub-bacias variam de 500 a 3000 km?.
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FIGURA 2 — Topologia das sub-bacias do ato-médio
Iguagu.

Os principios fundamentais para o desenvolvimento
desse sistema de previsdo hidroldgica sdo: (1) Divisdo
em sub-bacias. A bacia do Rio Iguagu foi subdividida
em sub-bacias menores e razoavelmente homogéneas
em acordo com o relevo, disponibilidade de estagcGes
hidrométricas, e localizagdo dos aproveitamentos
hidrelétricos. (2) Criacdo da base de dados. Apos a
concluséo da divisdo em sub-bacias, todos os dados
disponivels para modelagem foram coletados,
passaram por uma primeira andlise de consisténcia e
foram arquivados em uma base de dados para
calibragdo. (3) Organizacédo da estrutura do modelo:
A modelagem chuva-vaz&o-propagacdo foi aplicada
para cada sub-bacia e para os segmentos que conectam
as sub-bacias. (4) Periodos para teste: Os operadores
do sistema definiram a resolugdo temporal e os
periodos para teste do sstema. (5) Estimativa dos
paréametros. Alguns parémetros do modelo chuva
vaz&o-propagacdo tem grande variabilidade para uma



grande bacia. Regquerem-se testes iniciais para se
estimar os parametros do modelo, antecedendo a
operacdo do modelo de previsdo em tempo real. Tanto
métodos manuais quanto automaticos subsidiam a
calibragdo dos parémetros do modelo. (6) Verificacdo
do modelo: Verificaram-se como os resultados de
simulacdo de uso do modelo se comparam com as
observacbes para diferentes opgdes, resolucdo do
modelo, e periodos de teste (p. ex. periodo umido e
periodo seco).

2.0 - FORMULACAO

O modelo hidrolégico estd fundamentado na versdo
diferencia do Modelo de Sacramento (Peck, 1976),
gue denominaremos de “ Sacramento Modificado” (Bae
and Georgakakos, 1994). As modificagOes relativas ao
Modelo de Sacramento original so (Guetter e Cunha,
1998): (1) formulagdo diferencia no espaco de
estados, (2) componente de propagacdo de cheias
fundamentado na formulagdo cinemética com
estimador de estado. Os estados do modelo
Sacramento Modificado sfo: (1) armazenamento nas
camadas do solo e (2) armazenamento na rede natural
de drenagem. O sistema de modelagem da baciado rio
Iguagu € representado de forma semi-distribuida,
usando uma representagdo  concentrada da
transformacdo chuva-vaz8o na escala da sub-bacia, e
um modelo hidrodindmico para a propagacdo de
vazOes afluentes e originadas da sub-bacia. O sistema
de modelagem prevé o escoamento superficia para
cada sub-bacia de cabeceira em funcdo da previsdo de
chuvas, entdo o componente hidrodindmico transforma
0 escoamento superficial em vazéo efluente.  As
vazbes previstas das sub-bacias de cabeceira
alimentam as sub-bacias internas e somam-se ao
escoamento superficial local para posterior propagacéo
das vazdes e determinacdo das vazdes efluentes das
sub-bacias internas, seguindo a topologia da rede de
drenagem natural.

O modelo apresenta duas camadas de armazenamento
no solo, conforme ilustra a Figura 3. A camada
superior apresenta resposta répida (ordem de dias) aos
forcantes de precipitacdo e evaporacdo, enquanto que a
camada inferior é caracterizada pela memaria longa,
com escala de semanas, decorrente dos processos
lentos de percolacéo, vazdo de base e contribuicdo para
os agliferos. A versdo operaciona do modelo
Sacramento  Modificado usada pelo  Servico
Meteorologico Americano (NWS) também apresenta
duas camadas, mas subdividem-se os processos sub-
superficials em cinco sub-processos. dois sub-
processos para a camada superior e trés sub-processos
para a camada inferior. O modelo hidrolégico
inicialmente proposto para a bacia do Rio Iguagu néo
leva em conta o detalhamento de sub-processos (agua

de tensdo e &gua livre) por camada. Propde-se uma
reducBo da complexidade do modelo, visando-se
robustez e rapidez na aplicacdo operacional. O
agrupamento dos processos sub-superficiais em apenas
duas camadas reduz a flexibilidade do modelo
hidrolégico para aplicacbes com resolucdo tempora
fina (inferior a algumas horas) e para pequenas bacias
gue apresentam resposta muito rapida.
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FIGURA 3 — Representagéo esquemética dos
processos e componentes do modelo hidrol égico.
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Cascatas de reservatorios conceituais sdo usadas para
simular a propagacdo de cheias na rede natura de
drenagem. Este modelo € de implementacdo simples e
€ parcimonioso na quantidade e qualidade dos dados.
A relagdo  armazenamento/vazdo  corresponde
univocamente a relagdo nivel/vazéo que é caracteristica
dos modelos cineméticos de propagacdo de cheias,
adequado para declividades acentuadas. O numero de
reservatorios na cascata de cada sub-bacia foi estimado
pelo tempo de resposta da rede natural de drenagem.

O modelo hidrologico conceitua € utilizado para
previsdo de vazdes, tendo-se as condigles iniciais e as
previsdes de chuva e evapotranspiracdo potencial. A
evapotranspiragdo potencial € caracterizada por
reduzida variabilidade interanua e a sua previséo pode
ser aproximada pelas médias climatoldgicas. As
equacles diferenciais do modelo dindmico sdo
integradas numericamente com a aplicacdo do Método
de Runge-Kutta, das condi¢des iniciais Xo no tempo to
para a solugdo final xx no tempo t=t,, dadas as
previsdes de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial
para o intervalo de ty at,. Normalmente, a integracéo
numeérica subdivide o intervalo [to, t] em intervalos
menores para que O processo de integracdo sga
preciso. O modelo hidrolégico tem fluxos efluentes
que sd0 sensiveis a0 armazenamento (estado) em
alguns compartimentos, e € muito importante para a
preservacdo da precisdo numérica que se tenha um
grande nimero de subintervalos quando os fluxos



afluentes/efluentes forem significativos. O modelo
hidrolégico adota um intervalo de integracdo
dependente da magnitude do fluxo de entrada
Portanto, as equacbes diferenciais do modelo
hidrolégico podem ser integradas com dados de chuva
e evapotranspiracdo potencia com resolucdo varidvel
de horério amensal.

O componente de atualizacdo foi projetado em funcéo
do modelo hidrolégico conceitual (dindmico). Os
objetivos do componente de atualizacdo sdo: (1)
correcdo da estimativa dos estados do modelo
dindmico com a assimilacdo das vazdes observadas, e
(2) estimativa dos erros da previsdo de vazéo.

Esperam-se erros nas previsoes de vazéo devido aos
seguintes fatores: (1) erros na formulagdo dos
componentes do modelo, (2) incerteza na estimativa
dos parémetros devido a calibragdo com séries curtas,
(3) eros nas observagbes de nivel de é&gua,
precipitacdo e estimativa de evapotranspiragcdo
potencial, (4) erros na estimativa da precipitagdo média
sobre a sub-bacia, e (5) erros nas previsdes de chuva e
evapotranspiracdo potencial. Os erros nas previsoes
guantitativas de chuva aumentam com o horizonte de
previsdo, e em conseqliéncia também aumentam 0s
erros na previsdo de vaz&o a medida que se afasta das
condicOes iniciais observadas. Embora, ndo hajaforma
de se “controlar” a magnitude dos erros de entrada para
0 modelo hidrol6gico, é possivel minimizar os erros na
previsdo de vazdes associados a incerteza nos dados de
entrada passados e a imprecisdo na estimativa dos
parémetros.

O tratamento dado aos diversos erros para que se possa
atualizar os estados do modelo com base nas
observagdes de vazdo € o fundamento do componente
de atualizacdo. O modelo hidroldgico conceitua €
expresso por equagdes diferenciais, de forma que ele
tem aplicacdo geral e a representacdo conceitual dos
processos hidrolégicos ndo dependem de um intervalo
de tempo especifico (e.g., 4 horas, diério, mensal, etc.).
O modelo hidroldgico conceitua se caracteriza pela
conservacdo de massa nos varios compartimentos (p.
ex., camadas superior e inferior do solo,
armazenamento no canal, etc.). A equagdo diferencial
tipica para um compartimento individual &

dx (t) _

S SO0+ 0O 0,0+ ()

Onde x(t) € o volume de &gua no compartimento i no
tempo t; I4(t), Ix(t), ... representam volumes afluentes
a0 compartimento; e Oy(t), Oy(t), ...representam
volumes efluentes do compartimento. Para o exemplo
da camada inferior do solo, ha somente um Unico

componente | representando o fluxo de percolagéo
origin&rio da camada superior do solo, e ha trés
componentes de saida (i.e, O, O, e Oy do
compartimento inferior: transpiracdo, escoamento de
base, e contribui¢do para o aqlifero.

A minimizagcdo dos erros de previsdo de vazéo é
efetuada com a atuaizacdo dos estados do modelo,
assimilando-se observagbes de vazdo em tempo real.
O algoritmo que efetua 0 processo de minimizagéo
atua como um “estimador de estado”, e a estimativa
dos erros de previsdo também estd integrada na
formulagéo do estimador de estado.

A atualizacdo do vetor x de previsdo de estado no

tempo ty,, quando a observacdo Qo(ty) Se encontra
disponivel, é expressa pela Equagéo (2):

Xa (1) = %o () + G(6)(Qs (6) - Qp(ti))

X

(2)

onde os subscritos “a’ e “p’ indicam os valores
atualizados e previstos no tempo t, respectivamente.
O vetor g(ty) pondera aimportancia do erro de previsao
com aimportancia da previsdo do vetor de estados para
produzir uma nova estimativa do vetor de estado
atualizado.

A atualizag8o com a equacdo acima é estruturada com
a dependéncia linear do estado x4(tx) e da observacdo
Qo(ty). O vetor de ponderacdo g(t) depende da
formulagdo dos componentes do modelo hidrolégico,
dos erros esperados para as previsies e nos eros
esperados para as observagbes. A atualizacdo segue a
previsdo dos estados do modelo X(ty) e da vazéo Q(ty)
no tempo ty, e ird produzir uma estimativa atualizada
do estado, Xx,(t) no tempo t, para ser usada como
condi¢do inicial para o proximo ciclo da seqiiéncia de
previsdo/atualizagéo.

Os vaores dos elementos de g dependem do
conhecimento dos erros esperados para as observagoes
e para a previsdo. Portanto, o processo de atualizagdo
foi formulado com um procedimento que expressa o
avanco tecnoldgico de monitoramento e previsdo de
formaexplicita. Por exemplo, as estimativas “a priori”
do grau de confianca nos erros esperados para os dados
de chuva provenientes da rede telemétrica sdo obtidas
através da andlise das séries observadas. Dessa
andise, inferem-se 0s parémetros do processo de
atualizagdo associados com as incertezas decorrentes
da densidade da rede telemétrica.  Se houver um
adensamento da rede teleméirica, ou se usar a
estimativa de chuva do radar meteorolégico, entdo
esperase uma reducdo dos erros na estimativa de
chuva Com o aumento no grau de confianca das
observagdes basta recalibrar os pardmetros da
atualizacdo associados com a incerteza da estimativa



de chuva para se continuar usando o sistema de
previsdo com 0S NOVOS sensores

A forma do estimador de estado implementado no
componente estocastico € significativamente diferente
das implementacdes tipicas de estimadores lineares ou
linearizados (p.ex.., filtro de Kalman, filtro de Kalman
estendido). A formulagdo estocastica produz um
estimador de estado que € funcdo de dois parametros
lineares associados com as incertezas dos dados de
entrada e dos parametros do modelo chuvavazéo-
propagacdo. Os parametros lineares propiciam um
meio objetivo de se considerar os melhoramentos
introduzidos tanto na estimativa dos dados de entrada,
guanto na estimativa dos parametros do modelo.

3.0 RESULTADOS

A Figura 4 ilustra os hidrogramas observados e
modelados do Rio Iguagu em Uni&o da Vitdria para a
grande enchente de 1983. Nota-se que o procedimento
de atualizacdo de estado com assimilagdo das
observagbes de vazdo em tempo real melhora
sensivelmente o sistema de previsdo de vazbes. O
processo de atualizagdo aumentou a correlacdo entre
vazdes observadas didrias e vazdes modeladas de 0,94
para 0,99.
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FIGURA 4 — Comparagao dos hidrogramas observados
e modelados com e sem atualizac&o.

A Tabela 1 indica a corrdlagdo entre as vazles di&rias
observadas e previstas em Unido da Vitoria,
assumindo-se que o0s erros na previsdo de chuva sgjam
de mesma ordem dos erros das observagGes com uma
rede telemétrica esparsa. A reducdo da correlagdo para
previsdes com horizontes de 120 horas indica a gradual
degradacBo do estimador de estado pelo
distanciamento do ciclo de atualizac&o.

TABELA 1 — Correlagdo entre as vazfes di&rias

observadas e previstas em Unido da Vitéria para

diferentes horizontes de previsio.

| Previsioemhoras | Correlacio |

24 0,987
48 0,977
72 0,966
96 0,966
120 0,945

A operacdo €ficiente do sistema em tempo rea
depende de dois fatores: (1) fluxo continuo das
informactes tel emétricas de monitoramento de chuva e
vazbes e (2) previsdo quantitativa de chuva para
horizontes compativeis com o horizonte de previsdo de
vazbes. A transmissdo dos dados telemétricos com
poucas falhas confere estabilidade ao procedimento de
atualizacdo com assimilagdo das vazdes observadas.
No caso de fahas nas informagdes telemétricas
recorre-se a um procedimento de contingéncia para
preenchimento das falhas. A previsdo quantitativa de
chuva esta em processo de desenvolvimento com 0 uso
de um modelo numérico de previsio de tempo
(RAMS), implantado pelo SIMEPAR com resolucéo
espacial de 20 km. O modelo de previsdo de tempo
estima as areas e intensidades de chuva média para
cada sub-bacia.

A Figura 5 ilustra a previsdo de chuva do modelo
RAMS para uma situag8o associada com a passagem
de uma frente fria sobre o Estado do Parana. O padréo
organizado de precipitacdo com orientagdo zona €
precedido por uma sStuagdo de instabilidade
atmosférica associado com grande variabilidade
espacial da chuva. O retangulo com linha pontilhada
na Figura 5 ilustra a é&rea da primera fase de
implantacéo do sistema de previsdo.

Além da previsdo precipitacdo e vaz&o de curto prazo,
0 sistema hidroldgico pode assimilar previsdes
climdticas de precipitacdo, para horizontes que
excedem a escalamensal. Evidentemente as incertezas
da previsdo climatica sdo maiores do que as incertezas
de previsdo de tempo. Contudo, tanto a previsdo de
tempo quanto a climédica fornecem elementos
(inclusive estimativa de incertezas) que subsidiam um
sistema de suporte de decisdo para operacdo de
reservatorios, como descrito na I ntrodugao.

A Tabela 2 indica o ganho de geracdo de energia para
Foz do Areia durante o ano de 1992 (evento El Nifio)
associado ao horizonte de previsdo de chuva e vazéo.
Esses ganhos tendem a crescer quando a andlise se
estende para toda a cascata. Os dados da Tabela 2
corroboram a necessidade do sistema de previséo
hidrolégica apresentar uma metodologia consistente
para atender as necessidades de previsdo de curto,
médio e longo prazos.
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FIGURA 5 — Campo de previsio de precipitacéo
produzido pelo modelo RAMS no SIMEPAR. As
isoietas estéio em mm/hora

TABELA 2 —Variagéo da geragdo médiaem Foz do
Arelapara o ano de 1992 com o horizonte de previsdo.

Horizonte de Previsdo | Geracdo (MW/dia)
0 750
7 dias 804
14 dias 837
30dias 855

4.0 CONCLUSOES

O sistema de previsdo hidrol 6gica em desenvolvimento
para a COPEL atende aos critérios operacionais para
suporte a0 gerenciamento de reservatrios. A
formulagdo do modelo dindmico associado a um
componente de atualizagdo com um sistema de
equacbes diferenciais produzem previsdes com
resolucdo de horas a meses. Os eros nas previsdes
guantitativas de chuva aumentam com o horizonte de
previsdo, e em conseqiéncia, também aumentam o0s
erros na previsdo de vaz&o a medida que se afasta das
condicbes iniciais observadas. O componente de
atualizacdo minimiza os erros na previsdo de vazbes
associados a incerteza nos dados de entrada e a
imprecisdo na estimativa dos parémetros.
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