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RESUMO --- Modelo hidrolégico € uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu para
melhor entender e representar os processos de transformagdo chuva-vazdo em uma bacia
hidrografica e prever condi¢des futuras a partir de previsdes meteorologicas. A simulacéo
hidroldgica é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem
propiciado o desenvolvimento de um grande numero de modelos que se diferenciam em funcéo
dos dados utilizados, discretizacdo e dos objetivos a serem alcancados. Este trabalho tem por
objetivo apresentar a aplicacdo do Modelo de Simulacdo Hidrologica Rio Grande a area de
drenagem incremental compreendida entre a UHE S&o Siméo e UHE Itumbiara, com a avaliacéo
dos resultados obtidos.

ABSTRACT --- The hydrologic model is one of the tools that science has developed to better
understand and represent the rainfall-runoff transformation processes in a given river basin, as
well as to predict future streamflows from meteorological forecasts. The hydrologic simulation is
limited by the physical heterogeneity of the watershed and its hydrological processes, which has
caused the development of a great number of models differing among themselves by the data
used, by the refinement of their spatio-temporal discrete intervals, and by the objectives to be
reached. This paper presents the application of the Hydrologic Simulation System Rio Grande for
the drainage area in between the Sdo Simé&o and Itumbiara hydropower plants, located in the
Paranaiba river, in southcentral Brazil.
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1- INTRODUGCAO

O modelo hidroldgico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu para melhor
entender e representar os processos de transformacédo chuva-vazdo em uma bacia hidrogréafica e
prever condicBes futuras a partir de previsdes meteoroldgicas. A simulacdo hidroldgica é limitada
pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados
utilizados, discretizacdo e dos objetivos a serem alcancados.

Apesar do vertiginoso avanco das técnicas de simulacdo hidroldgica nas Gltimas décadas e,
portanto, da enorme profusdo de modelos disponiveis, cada qual com sua concepgao e parametros
proprios, a selecdo de um deles para uso geral torna-se tarefa de grande dificuldade. 1sso se deve
principalmente a ampla gama de aplicacfes possiveis, cada uma com suas particularidades de
escala temporal e/ou espacial, assim como peculiaridades diversas quanto aos dados disponiveis.
Mesmo depois de um modelo particular ter sido selecionado entre um conjunto de candidatos,
resta ainda os problemas relativos a caracterizacdo da area em estudo e sua relacdo com 0s
parametros. Em geral, sdo poucas as diretrizes para calibracdo dos parametros e, como
conseqiiéncia, o usuario é obrigado a tomar decisdes com base em um entendimento incompleto
da intencdo de quem concebeu a estrutura do modelo.

Os modelos hidroldgicos deterministicos sdo normalmente definidos como aqueles que
produzem sempre uma mesma resposta de y(t) para um mesmo valor de entrada x(t), 0 que ndo
ocorre no caso dos modelos estatisticos e estocasticos. Ou seja, no caso dos modelos
deterministicos, as variaveis e 0s parametros ndo sdo descritos como aleatorios. Ja nos modelos
estatisticos e estocasticos, as varidveis e 0s pardmetros sdo descritos por meio de distribui¢Bes de
probabilidade. Existem, igualmente, modelos hibridos que combinam componentes
deterministicos e estocasticos. Por vezes, o simples tratamento dado ao processo de calibracdo de
parametros de um modelo inteiramente deterministico pode torna-lo um modelo hibrido. Isso
ocorre, por exemplo, em analise de incerteza de modelagem, se os parametros de um modelo
deterministico sdo descritos por distribuicdes de probabilidade e a variavel de saida atribui-se um
intervalo de confianca.

O modelo Rio Grande foi concebido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e de
Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais em 2002,
como parte de uma pesquisa encomendada pela Geréncia de Planejamento Hidroenergético da
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais. Primeiramente o Modelo Rio Grande foi

concebido para a bacia hidrografica da UHE Camargos, localizada na cabeceira do rio Grande.
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Posteriormente 0 modelo passou por modificagfes visando tornad-lo apropriado a aplicacGes
geneéricas e passou a se chamar Sistema Rio Grande.

Quanto a caracterizacdo espacial, o Sistema Rio Grande pode ser classificado como
concentrado por sub-bacias. Nos modelos concentrados, a bacia hidrogréafica é assimilada a uma
unidade geométrica Unica. Admite-se, nesse caso, que a variabilidade de suas caracteristicas, tais
como tipo e uso do solo, cobertura vegetal, declividade dos terrenos e outras, pode ser
representada por valores medios, ou seja, simula-se uma bacia hipotética homogénea. Este tipo de
estrutura € utilizado para bacias de pequeno porte, onde a distribuicdo espacial dos parametros e
variaveis ndo compromete os resultados para o estudo desejado. Os modelos concentrados
evoluiram de modo que se permite a subdivisdo da bacia em varias sub-bacias. Maodelos
concentrados por sub-bacias representam a bacia hidrografica como uma agregacdo funcional de
sub-bacias ou de sub-areas e de trechos de curso d’agua. Nesse caso, cada sub-bacia ou sub-area,
assim como cada trecho de curso d’4gua sdo tratados como unidades hidrolégicamente
homogéneas. Portanto, um modelo concentrado por sub-bacias é uma agregacdo de modelos
concentrados.

O Sistema Rio Grande foi concebido com a finalidade primeira de controle operacional,
uma vez que ele compreende um modelo mateméatico completo das funcdes de producdo e
transferéncia do ciclo hidroldgico, cujas equacdes procuram sintetizar as relagbes entre as
variaveis do estado atual, permitindo o progndstico dos estados futuros. Entretanto, o Sistema Rio
Grande, devido a sua estrutura conceitual, também permite a simulacdo de cenarios singulares,
ndo necessariamente relacionados a progndésticos futuros, a partir de seqiiéncias hipotéticas de
precipitacdo e do conhecimento de valores plausiveis para os parametros das fungées de producéo
e transferéncia. Tais cendrios inusitados podem ser ainda modificados pela incorporacdo de
regras operativas diversas, 0 que remete novamente a idéia de controle operacional. Portanto,
neste amplo sentido, o Sistema Rio Grande cumpre a dupla funcdo de simulacdo hidroldgica e
previsdo de afluéncias, provendo elementos para a tomada de decisdes quanto ao controle
operacional de estruturas de aproveitamento de recursos hidricos. Por esta razdo, o Sistema Rio
Grande € visto como um sistema integrado para simulacdo hidrolégica e previsdo de afluéncias
para controle operacional. O Sistema Rio Grande integra em trés modulos as etapas de calibracdo
de parametros, simulacdo hidroldgica e previsdo de vazbes, as quais, a despeito de serem
dependentes no que se refere a identificacdo do conjunto de parametros e a topologia da bacia em
estudo, guardam uma relativa independéncia em seus objetivos intrinsecos.

Resumidamente, no Sistema Rio Grande, a sintese deterministica continua da

transformacdo chuva-vazao € realizada inicialmente de modo concentrado (ou seja, em uma dada
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sub-bacia), por meio de duas funcdes: a primeira, de producéo, a qual executa a separacdo de um
certo pulso de chuva bruta em defltvio superficial por unidade de tempo, engquanto a segunda, de
concentracdo, faz a distribuicdo temporal dos pulsos de deflivios superficiais, calculados em
diferentes intervalos de tempo, concentrando-os e transformando-os em vaz@es na se¢do exutoria.
Em seguida, uma terceira funcdo, de propagacdo, combina as vazdes simuladas em sub-bacias
tributarias, ao longo dos trechos fluviais que as interligam, permitindo, assim, a sintese
hidroldgica de modo semi-distribuido. Essas trés funcdes permitem atribuir a sintese hidrologica
do Sistema Rio Grande a classificagdo de continua e semi-distribuida. A figura 1 apresenta os
elementos diagramaticos utilizados pelo Sistema Rio Grande na representacdo de uma bacia
hidrografica genérica. A figura 2 demonstra o layout de uma bacia hidrografica genérica

composta de duas sub-bacias localizadas no mesmo curso d’agua.
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Figura 1-Elementos diagraméticos do Sistema Rio Grande
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Figura 2 - Layout de uma bacia hidrogréafica geneérica

Este artigo visa apresentar uma aplica¢do do Sistema Rio Grande a area incremental entre a
UHEs Itumbiara e S&o Simé&o. Estes resultados sdo preliminares e deverdo ser comparados aos
resultados de outros modelos, na perspectiva do uso do Sistema Rio Grande para a previsdo de
vazOes afluentes ao reservatério da UHE Sdo Simao. O estudo desta bacia representa um desafio
formidavel, pois a mesma apresenta grande heterogeneidade fisica, entre os diversos postos
fluviométricos utilizados, com areas de drenagem variando entre 5.000 km2 a 30.000 km?, e
representa a bacia hidrografica mais complexa de todos os aproveitamentos hidroelétricos
operados pela CEMIG.

A bacia da Usina Hidrelétrica Sdo Simdo faz parte da bacia do rio Paranaiba, um dos
principais formadores do rio Parand. O rio Paranaiba nasce no Estado de Minas Gerais a uma
altitude de 1.140m, percorre uma extensdo de 1.120 km, até sua desembocadura no rio Parana.
Sua bacia hidrogréafica abrange uma area de 220.195 km2, até a confluéncia com o rio Grande,
quando é formado o rio Parana. A maior parte da bacia hidrografica esta localizada no Estado de
Goias e no Distrito Federal (68%) e o restante (32%) em Minas Gerais. Seu percurso esta
definido em trés trechos distintos: Alto Paranaiba, correspondente ao trecho da nascente até o0 km
370; Médio Paranaiba, do km 370 até a barragem de Cachoeira Dourada, com 370 km; Baixo
Paranaiba, da barragem de Cachoeira Dourada até a sua foz, com extensao de 380 km. A area de
drenagem total da UHE S&o Simédo € de 171.000km2 e o trecho em estudo compreende a area de
76.000 km? entre esse aproveitamento e a Usina Hidrelétrica de Itumbiara, com uma érea de
drenagem de 95.000km2, no mesmo rio a montante. Os principais afluentes s@o os rios do Prata e

Tijuco (margem esquerda), e os rios dos Bois e Meia-Ponte (margem direita). A figura 3 mostra
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uma composicao colorida obtida com imagens LANDSAT TM7, apresentando o reservatorio da
usina de S&o Simao e o0 seu entorno.

b A ‘*'“-‘H oF R i . I . M
Figura 3 — Reservatdrio da usina hidrelétrica de Sdo Siméao

2- JUSTIFICATIVA

A vulnerabilidade das sociedades humanas aos desastres naturais, apesar de constatavel
desde eras pré-historicas, tem aumentado com o tempo. A razdo principal para esse fato é
certamente a crescente concentracdo de populagdo e atividades humanas em &reas sujeitas a
desastres naturais, a despeito da implementagdo concomitante de diferentes medidas mitigadoras.
Entre os diversos desastres naturais, Miller (1997) aponta aqueles resultantes das ocorréncias
extremas de excesso e/ou escassez de agua como os mais freqlientes e destrutivos, tanto do ponto
de vista do nimero de fatalidades como dos prejuizos econémicos diretos e indiretos. Em
particular, as consequéncias danosas das inundagdes, além de ndo conhecerem restricGes
geogréficas, tém-se tornados muito graves, apresentando uma fortissima tendéncia de
crescimento em anos recentes, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Prejuizos mundiais devidos as inundac6es, em bilhGes de US$.
[fonte: Todini (1997)]
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Figura 5 — Numero mundial de fatalidades devidas as inundacdes.
[fonte: Todini (1997)]
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Ao lidar com os riscos de inundacdes catastroficas, tendo clara a percep¢do da
impossibilidade ébvia do controle absoluto de enchentes raras através de estruturas hidraulicas,
h& muito, os hidrologos tém-se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos de previsao
hidroldgica. Esta compreende 0s meios para prover estimativas dos estados espacos-temporais
futuros das variaveis hidroldgicas, geralmente em tempo atual e para uma dada area de interesse.
O modelo hidroldgico foi entdo a ferramenta que a ciéncia desenvolveu para melhor entender e
representar os processos de transformacdo chuva-vazdo em uma bacia hidrografica e prever
condicdes futuras a partir de previsdes meteoroldgicas. A simulacdo hidroldgica € limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados
utilizados, discretizacdo e dos objetivos a serem alcancados.

Rodda & Rodda (2000) sugerem que as primeiras experiéncias de previsao hidrologica
tenham sido a antecipa¢do da noticia da chegada das cheias no baixo curso do Rio Nilo e, muito
mais tarde, no século 13, as tentativas de controle dos niveis dos rios holandeses a partir de
observagdes pontuais de montante. Os mesmos autores prosseguem, afirmando que o primeiro
sistema de previsdo de cheias devidamente documentado é o do Rio Tees, no nordeste da
Inglaterra, cujas cheias eram antecipadas em seis a oito horas na localidade ribeirinha de Yarm,
com base nas observagOes do reverendo local. Entretanto, foi somente em 1845, a partir da
instalacdo da primeira rede pluviométrica na bacia do Rio Saone, que foi possivel exercitar a
previsdo de suas cheias na localidade francesa de Lyon, com 4 dias de antecedéncia. Por volta de
1854, as redes fluvio-pluviométricas ja se estendiam por toda a Franca, fato que permitia prever
as cheias do Rio Sena em Paris, com 3 dias de antecedéncia.

Embora a motivacdo original dos prognosticos hidroldgicos tenha sido a mitigacdo das
grandes enchentes, eles podem ser empregados também para finalidades estritamente
econbmicas. De fato, um sistema eficaz de previsdo hidroldgica, além de poder evitar fatalidades
e prejuizos diretos, proporciona meios valiosos para a operagdo e controle de estruturas de
aproveitamento de recursos hidricos, tais como vias de navegacdo fluvial, usinas hidrelétricas,
perimetros de irrigacdo e sistemas de abastecimento de &gua. Entretanto, para ser eficaz, um
sistema de previsdo hidrolégica necessita possuir dois atributos fundamentais: precisdo e
antecedéncia. Esses atributos dependem de uma série de fatores, sendo os principais a
disponibilidade de dados hidroldgicos e meteoroldgicos, a velocidade com que estes dados sdo
recebidos e tratados no centro de previsdo, a eficacia do método de previsdo empregado e 0

tempo necessario para a disseminacao da informacéo e a consequente tomada de deciséo.
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Uma vez desenvolvida a estrutura do modelo hidroldgico e calibrados os seus parametros,
ele pode ser empregado no planejamento, projeto e controle de estruturas de aproveitamento de
recursos hidricos, bem como na analise de cenarios diversos de alteracdes do sistema fisico.
Especificamente no que concerne a atividade de controle, os modelos deterministicos de
simulacdo hidroldgica tém sido utilizados com muito sucesso na chamada operacdo em tempo
atual de sistemas de recursos hidricos. Nesse modo, os modelos sdo capazes de ajudar a definir
decisbes operativas em um dado local, levando em conta ndo somente os estados correntes do
sistema, mas também as previsdes de seus estados futuros. Os modelos de opera¢do em tempo
atual podem ser eficazmente empregados, por exemplo, no controle do nivel de armazenamento
de um reservatorio diante da antecipacdo de um evento hidrometeorolégico extremo de curta
duracdo. Da mesma forma, podem ser usados em base continua para gerenciar sistemas
complexos com um grau maior de antecipagdo. Em ambas as situacgdes, eles devem ter seus
estados correntes continuamente atualizados e incorporar um conjunto de provaveis cenarios
hidrometeoroldgicos de extensdo compativel com a previsao de curto ou de longo prazo. Assim, a
partir dos estados correntes do sistema e da simulacdo de afluéncias previstas em futuro proximo
ou distante, podem-se estabelecer regras operativas, respectivamente em tempo atual ou futuro,
visando atender as metas correspondentes de volumes de armazenamento e restricbes de
defluéncias.

A principal caracteristica dos modelos fisicamente fundamentados encontra-se no objetivo
de atribuir um realismo fisico a representacdo do fendmeno. Eles buscam descrever 0s
mecanismos internos do sistema natural por meio de formulagdes baseadas em leis da mecanica
classica (principios de conservacdo da massa, da energia e da quantidade de movimento), da
termodinamica, da quimica (equilibrio quimico, cinética quimica) ou bioldgicas (leis de
comportamento e de crescimento). Quando a modelagem restringe-se a resolucdo da equacdo do
balangco hidrico na bacia hidrogréfica, os modelos fisicamente fundamentados baseiam-se na
parametrizagdo das equacOes fundamentais de Navier-Stokes, resultando no emprego das
equacOes de Saint-Venant para o escoamento turbulento ndo-permanente a superficie livre, de
Darcy para o escoamento em meios saturados e de Richards para o escoamento em meios nédo
saturados.

O setor elétrico vem utilizando o volume de espera desde a década de 70 de maneira a
minimizar os efeitos de uma enchente. A previsdo de vazao de curto prazo é essencial para operar
uma usina hidrelétrica e controlar inundacdes em zonas ribeirinhas. Trechos a jusante de usinas
hidrelétrica muitas vezes estdo sujeitos a inundagdes naturais, e 0s reservatorios podem ser

utilizados para minimizar o efeito destas inundagfes através de um volume de espera. O volume
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de espera é dimensionado através de séries estatisticas do passado e depende muito de processos
hidrocliméticos sazonais. Como, em cada ano a sazonalidade nem sempre obedece ao historico é
necessaria uma operacao que permita otimizar este volume, diminuindo o risco sem perda de
energia gerada.

A previsdo de vazdo em tempo real ou curto prazo torna-se entdo uma ferramenta que
permite uma gestdo mais adequada deste volume e a reducédo dos riscos associados. A previsao
pode ser realizada a partir de informacGes no rio a montante, com base na precipitacdo registrada
em rede telemétrica, mas estd limitada a antecedéncia entre a ocorréncia da precipitacdo e a
chegada da vazéo nos locais de interesse. Esta pode ser curta para a gestdo de volumes e controle

de inundacdes.

3- MATERIAL E METODOS

3.1- O Sistema Rio Grande

A formulagdo tedrica do modelo Rio Grande é descrita por Naghettini et al. (2002). O
balango de umidade do solo do modelo Rio Grande € baseado inteiramente na conceituagdo do
modelo Xinanjiang, inicialmente descrito por Zhao et al. (1980), cuja estrutura também € usada,
em quase sua totalidade, pelo modelo ARNO (Todini, 1996) e, em menor grau, pelo modelo
NWSFRS do National Weather Service norte-americano. A funcdo de transferéncia
(concentracdo) utiliza o0 modelo do hidrograma unitario de Clark, seguindo a formulacdo original
do Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers (HEC 1, 1981) e a
propagacao é feita pelo modelo de Muskingun-Cunge.

Embora a calibracdo manual dos parametros do elemento de producdo do Sistema Rio
Grande continue sendo de grande valor, seja para refinar calibracGes anteriores, seja como
instrucdo para novos usuarios, € forcoso reconhecer que ela requer um grande esforgo
operacional. Tal constatacdo decorre, principalmente, do fato do Sistema Rio Grande ter, como
nucleo, um complexo modelo de transformacdo chuva-vazdo, com 13 parametros, passiveis de
calibracdo em bacias de alguns milhares de quilémetros quadrados, compostas por multiplas sub-
bacias e pontos de controle, cada qual com suas respectivas amostras de observacdes pluvio-
flavio-evaporimétricas. Esse fato, comum a diversos modelos de simulacdo hidrologica, é a
principal razdo para o emprego de algoritmos de otimizacdo para automatizar, ou facilitar, o
processo de calibragcdo de parametros.

Os primeiros algoritmos de calibragdo de pardmetros de modelos de simulagéo

hidroldgica fizeram uso de técnicas de otimizacdo local, a partir de um conjunto de valores

10
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iniciais. Alguns exemplos dessas técnicas sdo os algoritmos do tipo quase-Newton, com base em
derivadas, ou aqueles do tipo Nelder-Mead, com base em otimizagdes Simplex. O principal
problema desses algoritmos é que, de modo geral, as solucBes encontradas referiam-se a um
ponto 6timo local, ao invés de um étimo global. Dada a inerente complexidade dos modelos
conceituais de simulacdo hidrolégica, os estudos posteriores concentraram-se em algoritmos de
pesquisa global, entre os quais se destacam os métodos “Simulated Annealing” (Thyer et al.,
1999), “Algoritmo Genético” (Wang, 1997) e “SCE-Shuffled Complex Evolution” (Duan et al.,
1992). As comparacGes entre esses métodos, aplicados a diversos estudos de casos,
demonstraram que, em pelo menos um caso, o algoritmo SCE teve desempenho superior em
relacdo aos demais (Tolson, 2005). Ressalva-se, entretanto, que essas comparagdes tiveram como
base um ndmero ilimitado de execu¢des do modelo de simulacdo, cada qual com um certo
conjunto (ou sub-conjunto) de parametros.

Apesar da superioridade relativa do método SCE, é um fato que a otimizacdo de um
conjunto tipico de 10 ou mais parametros de um modelo conceitual de simulagdo hidrologica
pode resultar em horas e horas de calculo computacional. Tal fato representou um grande
obstaculo a incorporacdo do algoritmo SCE ao Sistema Rio Grande, tendo em vista 0s preceitos
construtivos de generalidade e simplicidade operacional. Tolson, (2005), entretanto, apresentou
uma interessante alternativa a exagerada demanda de esfor¢co computacional do método SCE.
Essa alternativa € o algoritmo DDS, acronimo dos termos em inglés Dynamically Dimensioned
Search, cuja proposta é o objeto principal da tese de doutorado de B. A. Tolson, defendida em
maio de 2005, no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da universidade norte-
americana de Cornell. O algoritmo DDS foi incorporado como método Unico de calibracdo
automatica dos parametros do elemento funcional de producdo do Sistema Rio Grande e sera
objeto de breve descricdo nos paragrafos que se seguem.

O algoritmo DDS é um metodo novo, mas extremamente simples, de busca heuristica
global de um conjunto Unico de solugdes satisfatdrias ou otimizadas, em contraposicao a solucdes
“6timas”, ao longo de um numero finito de avaliagdes de uma certa funcéo-objetivo. O algoritmo
é concebido de modo a escalonar o numero maximo de avaliacdes da fungdo-objetivo,
previamente fixado pelo usuério, tal que ndo haja nenhum outro critério de finalizacdo da
pesquisa. Em palavras simples, o algoritmo DDS faz uma pesquisa “global” no inicio do processo
de otimizacao, tornando-se menos global e mais local, quando o nimero de iteracGes aproxima-se
do nimero maximo de avaliacdes da funcdo-objetivo. O ajuste de busca global para local, da-se
pela reducdo dindmica e probabilistica do nimero de dimensbes nas vizinhangas da melhor

iteracdo até entdo encontrada. As solucfes candidatas sdo selecionadas depois de haverem sido
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provocadas perturbacBes controladas dos, até entdo, melhores valores dos parametros (variaveis
de decisdo), por meio de uma distribuicdo normal de média zero e desvio-padrdo previamente
arbitrado pelo usuério. De acordo com a légica do algoritmo DDS, demonstra-se que a solugéo
corrente, ou a melhor solucdo j& encontrada, jamais serd atualizada por outra de qualidade
inferior.

O ajuste dinamico do namero de dimensdes na vizinhanca {N} distingue o algoritmo DDS
de outros métodos, tornando-o muito eficiente na busca do conjunto de solugfes satisfatorias (ou
otimizadas) para as variaveis de decisdo. A probabilidade de inclusdo de varidveis de decisdo na
vizinhanca decresce a medida que o numero de avaliacbes da fungdo-objetivo tende para o
maximo prescrito pelo usuario. No esquema DDS, o parametro r € o Unico a ser fixado a priori.
Esse parametro define o desvio-padrdo do tamanho da perturbacdo a ser provocada, como uma
fracdo da amplitude de cada variavel de decisdo. Tolson (2005) recomenda o valor default de
r=0,2 por resultar em uma regido amostral que praticamente abrange a totalidade da amplitude
das variaveis de decisdo, capacitando o algoritmo a escapar facilmente de zonas no entorno de
minimos locais.

O ndmero méximo de avaliagdes da fungdo-objetivo é um dado de entrada para o
algoritmo DDS e depende, basicamente, do tempo de calculo da funcdo-objetivo e dos recursos
computacionais disponiveis. Deve-se notar, entretanto, que o algoritmo DDS escalona a estratégia
de busca de global, nas primeiras iteracGes, a local, nas iteracfes finais, independentemente se
m=100 ou 10.000. Tal fato otimiza a performance do algoritmo DDS, para um dado valor de m, o
que proporciona ao usuario uma certa idéia de algum valor de m que seja adequado ao tempo
disponivel para a otimizacdo. O leitor interessado em detalhes sobre o algoritmo DDS deve
remeter-se a Tolson (2005).

E preciso deixar claro, entretanto, que o algoritmo DDS néo foi concebido para convergir
precisamente para 0 maximo global. De fato, ele foi concebido para convergir para a regido do
maximo global, na melhor hipétese, ou para um méximo local satisfatdrio, na pior hipétese. No
contexto do Sistema Rio Grande, as solucbes fornecidas pelo algoritmo DDS devem ser
verificadas e, se necessario, recomenda-se proceder ao seu refinamento por meio da re-calibracao

manual de alguns parametros do elemento funcional de producéo.

3.2 — Dados Utilizados

Os dados hidrologicos e meteoroldgicos necessarios para o desenvolvimento do estudo,
particularmente para a aplicagdo do modelo hidrolégico, incluem dados de vazdo, precipitagéo,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressao atmosférica e radiacdo

solar. Estes dados foram fornecidos dos bancos de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
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da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG e do Operador Nacional do Sistema - ONS.
O periodo corresponde aos anos de 1980 a 2001. Estes 22 anos de registros serdo divididos em
um periodo de calibracdo (1991 a 2001) e um periodo de verificacdo (1980 a 1990). As séries de
precipitacdo da &rea de estudo totalizam dados de 26 postos de medigdo, incluindo telemétricas e
convencionais. Os dados de vazao incluem dados de vazao observada em postos fluviométricos,
dados de vazdo defluente de aproveitamentos hidrelétricos e dados de vazdes naturais nos
aproveitamentos hidrelétricos. As séries de vazdo observada correspondem a dados medidos
diretamente nos postos fluviométricos e, em alguns casos, apresentam a influéncia da operagao
dos reservatorios, ja as séries de vazdes naturais correspondem a dados que ndo sdo medidos
diretamente, mas sdo calculados a partir dos dados observados e das informacdes sobre a
operacdo de reservatorios e sobre as retiradas de dgua para usos consuntivos. As séries de vazao
natural correspondem aos dados de vazdo que seriam observados nos locais dos barramentos, se

ndo existissem os aproveitamentos hidrelétricos e 0s usos consuntivos.

4- RESULTADOS

Foram utilizados os anos de 1991 a 2001 para calibracdo e os anos de 1980 a 1990 para a
verificagdo. A relacdo dos postos fluviométricos utilizados encontra-se na tabela 1 e a sua
localizacdo na figura 6. A figura 7 demonstra o layout utilizado pelo Sistema Rio Grande para
representar a bacia em estudo. A figura 8 mostra as vaz0es observadas e simuladas no periodo de
calibracdo e a figura 9 no periodo de validacdo. A figura 10 ilustra os hidrogramas observado e

simulado para a maior enchente do periodo de verificag&o.

Cddigo Nome do Posto Rio Area de drenagem (km2)
60680000 Ponte Meia ponte Rio Meia ponte 11483
60680004 Ponte GO-206 Rio Meia ponte 12256
60715000 Fazenda Boa Vista Rio dos Bois 4569
60750000 Fazenda Nova do Turvo Rio Turvo 2436
60790000 Ponte do Rio Verdao Rio Verde 8651
60805100 |Abaixo da Barra do Rio Verde Rio dos Bois 30491
60845000 Ituiutaba Rio Tijuco 6383
60855000 Ponte do Prata Rio da Prata 5266

Tabela 1 — Postos fluviométricos utilizados
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Figura 9 — Vaz0es observadas x Vazdes Simuladas — periodo validacao
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Figura 10 - Hidrogramas observado e simulado para a maior enchente do periodo de verificacao.

As figuras 11 e 12 ilustram a disperséo entre vazdes observadas e simuladas.
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Figura 11 — Dispersdo entre vazdes observadas e simuladas — Periodo calibracéo
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Figura 12 — Dispersdo entre vazdes observadas e simuladas — Periodo verificacdo
4.1 — Testes de desempenho

Foram considerados quatro indices para medir o desempenho do modelo Rio Grande:

MAD - Média dos valores absolutos dos desvios. Traduz o quanto as previsfes de vazdes se
desviam (em m?3/s) em relacdo aos valores observados, ou seja, em relacdo ao seu objetivo
(acertar a previsdo). A tendéncia é que esse valor seja mais elevado para locais com maiores

vaz0es e seja menor para locais com menores vazes.

MAD = %ipe - QO] 1)

MAPE — Média dos valores Absolutos Percentuais dos Erros (%). Traduz o quanto as previsdes
se desviam em valor percentual relativo aos valores observados. Este valor devera ser muito
elevado para locais com vazdes pequenas, pois qualquer desvio podera significar muito e devera
ser menor para locais com vazBGes maiores, pois, mesmo com grandes variacOes, estas significarao

pouco em relacdo ao total a ser previsto.

MAPE = — z'QP Q0

N QO @
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NASH - Coeficiente de Nash. Traduz a eficiéncia de realizar previsdes mais acertadas nas cheias,
ou seja, quando o aproveitamento encontra-se com vazdes bastante elevadas. Quanto maior a

eficiéncia, maior o valor do indice, que € limitado em 1.

>.(QP -Q0,)*
NASH = R? =1— =N —
3 Q0,-Q0)’ ©

NASH-LOG - Coeficiente de Nash aplicado aos logaritmos. Traduz a eficiéncia de realizar
previsdes na escassez, ou seja, quando o aproveitamento encontra-se com vazdes extremamente

baixas. Quanto maior a eficiéncia, maior o valor do indice, que € limitado em 1.

> (log(QR) - 10g(Q0,))*
NASHLOG =1— =N S (4)
> (log(Q0,) - log(Q0))>

i=1..N

Os indices de desempenho foram calculados para diferentes intervalos de tempo para o
periodo de calibracdo (1980 a 1990). Como é necessario um periodo de aquecimento do modelo,
descartou-se o primeiro ano no célculo dos indices. A tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

PERIODO MAD MAPE (%)| NASH [NASHLOG
1981 a 1990 89,1 7,10 0,858 0,859
Estacdo seca 1981 a 1990 157 15,7 0,774 0,802
Estacdo Umida 1981 a 1990 235 15,7 0,844 0,837
/Ano mais seco - 1981 63,0 8,30 0,920 0,932
/Ano mais Umido —1981/1982 304 17,1 0,894 0,793

Tabela 2 — indices de desempenho
4.2 — Concluséao

Os resultados obtidos pelo Sistema Rio Grande foram considerados excelentes. O modelo
apresentou um comportamento homogéneo para diferentes periodos e condi¢Ges hidrolégicas. A
MAPE foi de apenas 7,1% para todo o periodo. Levando-se em conta que no calculo da vazédo
estimada através de uma curva-chave um erro de 5 % é considerado baixo, 0 modelo apresentou
um erro compativel com a estimativa da vazao atravées da curva-chave. O gréafico de dispersdes,
apresentado nas figuras 11 e 12, demonstra o resultado coerente apresentado pelo Sistema Rio

Grande, ndo havendo tendéncias ou desvios nas vazdes simuladas.
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Outro ponto de destaque foi o coeficiente de Nash, que apresentou um resultado médio de
0,858, sendo que a diferenca entre os picos dos hidrogramas observados e simulados para 0 maior
evento de cheia do periodo foi de apenas 2,8%. Este resultado é de fundamental importancia pois
demonstra a capacidade do Sistema Rio Grande em auxiliar na tomada de decisfes operativas
durante um evento de cheia, minimizando perdas humanas e materiais.

Pensando nas necessidades do setor elétrico, especialmente na CEMIG, onde s&o
realizadas previsdes de vazdes afluentes para um grande numero de usinas hidrelétricas, o

Sistema Rio Grande tem-se destacado pela operacionalidade, robustez e confiabilidade.
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