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RESUMO

O artigo apresenta os resultados de um modelo de previsao de vazoes sazonais e interanuais para um sistema de reservatdrios no Estado
do Ceard. As previsoes terdo um horizonte de até 18 meses. Sendo a previsdo de vazes de 18 meses realizada en julho. O modelo ¢ semiparamé-
trico. A metodologia apresentada utiliza a Andlise dos Componentes Principais das vazoes do sistema de reservatdrios. Sob os componentes prin-
cipais € realizada uma regressao linear sobre os indices climdticos. Com os pardmetros desta regressio aplica-se a metodologia dos k vizinhos mais
proximos para o cilenlo da distribuicao de probabilidade das vazoes afluentes. Esta metodologia é comparada com a apresentada por Sounza Filho
e Lall (2003).  Os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo a correlacio da mediana dos valores reamostrados e das observagoes o valor de
0,93 para o periodo de validacio do modelo. Pretende-se futuramente a partir da previsio realizada por esta metodologia operar um sistema de

reservatdrios com vistas ao suporte a decisdo do processo de alocagdo de dgua.
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INTRODUCAO

Regides semi-aridas, como o Nordeste do Brasil,
sdo particularmente vulneraveis a flutuagdes do clima e
seus impactos nos suprimentos de agua. Modelos de previ-
sdo de vazGes em rios para horizonte de alguns meses ou
ano tornam-se muito interessantes com vistas a operagio
mais eficiente dos suprimentos de dgua e o processo de
alocagdo de dgua entre usos ¢ usudrios conflitantes.

A previsio de vazao pode ser realizada utilizando-
se modelagem climatica dindmica ou estatistica. Um proce-
dimento para a realizacdo de tais previsdes ¢ o uso de
Modelos de Circulagio Gerais (GCMs) do oceano ¢ a
atmosfera, seguindo-se por "downscaling”" que usa Mode-
los regionais de previsio de clima ou aproximagoes estatis-
ticas, seguido por modelos chuva-deflivio concentrados
ou distribuidos. Esta ¢ uma direcio de pesquisa valida.
Neste momento, ainda estio sendo avaliados assuntos
relacionados a propagagio de incerteza ao longo da meto-
dologia, processos estdo sendo parametrizados e capacida-
de de previsio final esta sendo avaliada.

Uma alternativa a esta metodologia é o desenvol-
vimento direto de previsGes estatisticas para os aportes de
agua e as demanda a partir de uma adequada selegio de
preditores de clima. Um novo método de previsao estatis-
tica de escoamento em rios é apresentado neste texto.

Souza Filho e Lall (2003) apresentaram metodo-
logia para a previsio de vazdes sazonais e interanuais utili-
zando regressdo agrupada na obtenc¢do de regressio linear.
No presente artigo serd apresentada uma regressdo apos
Anilise dos Componentes Principais e avalia-se os ganhos
com relagdo a metodologia utilizada naquele trabalho.
Objetivando um entendimento da abordagem realizada
reproduzitemos de forma atualizada a descri¢io dos estu-
dos anteriores e da analise e diagnéstico descritos no refe-
rido trabalho.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma me-
todologia que fosse compativel com as necessidades de
informagdo e métodos de anilise de uma agéncia de agua
responsavel para operar um sistema de reservatérios em
um rio. Isto é, o método pretende prever vazdes mensais
mantendo a estrutura espacial e temporal da série de va-
zOes historicas e em um periodo de operacio de trés (3)
meses a 18 meses. Muitos operadores de hidrossistemas
tomam decisGes simulando-o a partir de reamostragem de
uma série de registros de vazdes histéricas e demandas
projetadas. Desenvolveu-se neste trabalho um método de
reamostragem de vazoes condicionada ao estado climatico.
Utilizaram-se técnicas de regressio multivariada para ex-
plorar a relagdo entre vazbes anuais (ou sazonais) e um
conjunto de potenciais preditores climdticos. Ponto chave
nesta previsdo ¢ a potencial relagdo nio linear e os residuos
desta regressio ndo apresentarem uma distribui¢io normal.
A regressio linear ¢ utilizada aqui para transformar o espa-
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¢o das variaveis preditoras. Emprega-se, no espago trans-
formado das variaveis preditoras, uma aproximag¢io nio
paramétrica para a densidade de probabilidade condicional
da matriz de vazées mensais. Em todos os locais, para o
hotizonte de interesse, ¢ realizada simulagées de Monte
Carlos para as vazbes futuras geradas pelo método nio
paramétrico k-Nearest Neighbor (Lall e Sharma, 1996).
Desagregacio diaria pode ser realizada utilizando os méto-
dos apresentados em Kumar et al (2000).

Em uma analise de capacidade de previsio dos
principais modelos de Circula¢do Geral oceano-atmosfera
para precipitacdo sazonal, Rajagopalan et al (2002), conclu-
iu que o Nordeste do Brasil é uma das regides do mundo
onde se apresenta de forma consistente e estatisticamente
significativa durante a estacdo chuvosa primaria (margo-
maio) melhor capacidade de previsio. Seca é uma preocu-
pacdo permanente no estado de Ceara. E o sistema de
reservatorios freqientemente é levado a seus niveis mini-
mos mesmo sendo projetados para regularizacao plurianual
com volumes aproximadamente duas vezes a vaziao média
afluente. Dado o potencial para previsGes de horizonte de
longa duragio, e a alta utilidade de tal informagdo, o Ceara
prové um estudo de caso importante para os métodos
desenvolvidos aqui. A metodologia de previsio desenvol-
vida ¢é aplicada para o sistema de 6 reservatorios nas Baci-
as do Jaguaribe e Metropolitanas no Ceara.

Prende-se incorporar esta metodologia aos siste-
mas de operacio de reservatérios ja desenvolvidos para a
operagdo tatica e estratégica do hidrossistema Jaguaribe
Metropolitano utilizando programacio dinamica apresen-
tado em Souza Filho et al(1997) e programacao linear com
algoritmo de rede de fluxo apresentado em Souza Fi-
1ho(1999).

Em préximos trabalhos mostrar-se-4 como a pre-
visdo devera ser utilizada para a construcao de curvas guia
e operac¢ao "6tima" de hidrossistemas.

CONTEXTO E ESTUDOS ANTERIORES

Inicialmente serd analisada a informacio sobre as
caracterfsticas do hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano
no Ceara. Em seguida os esfor¢os anteriores de previsoes
estatisticas de vazdes ou precipitacdo na regido serdo anali-
sados objetivando a identificagdo de um conjunto satisfa-
torio de preditores climatico para as vazoes no Ceara.

Sistema Jaguaribe Metropolitano

O sistema de agua de estudado ¢ o Hidrossistema
Jaguaribe-Metropolitano (JMH) no Ceara. Este ¢ o sistema
de 4gua mais importante no Estado. Seis reservatorios
principais (veja Tabela 1 - os primeiros trés estao na Bacia
de Jaguaribe e o restante na Bacia Metropolitana) provéem
as areas irrigadas do Jaguaribe e a Regido Metropolitana de

Fortaleza (RMF), conforme mostrado na Figura 1. Os
primeiros quatro reservatérios estdo na regido semi-arida
do estado. As precipitagio nas bacias dos rios Pacoti-
Riachio e Coc6 sao influenciadas por chuvas orograficas
da serra de Baturité. Os registros de Chuva nas bacias estio
disponiveis desde aproximadamente 1911. O registro de
vazao nos locais tém diferentes datas de inicio variando de
1912 a 1970. Por conseguinte, calibrou-se um modelo
chuva- defluvio para reconstruir a vazio em cada um dos
reservatorios. Espera-se que a qualidade dos dados de
vazao seja melhor para o reservatério de Ords, e pior para
o Pacoti-Riachdo. Observa-se certa quantidade de anos
com vazdo anual zero.

Figura 1 - Localizagdo dos reservatérios com vazao afluente
calculadas no Estado do Ceara. 1=Oros, 2=Banabuiu,
3=Pedras Branca, 4=Pacajus, 5=Pacoti Riachao, 6=Gaviao.
As maiores demandas de irrigagido estdo indicadas como
quadrado, e a demanda industrial e municipal como circu-
los.
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Tabela 1 - Dados Basicos e Estatisticos da afluéncia anual aos reservatorios (m3/s) baseados nos dados de 1913-1990

RESERVATORIO Ords Banabuin Pedras Branca Pacajus Pacoti Riachio Gavido
Rio Jaguaribe Banabuiu Sitid Choré Pacoti-Riachio Cocd
Area da Bacia(km?) 24563 14931 1787 4060 1108 95
Armazenamento (hm?3) 1956 1800 434 148 420 54
10 Quantil 6.9 4.5 0.7 2.9 2.8 0.4
Mediana 18.5 15.1 2.1 17.3 7.1 0.8
30 Quantil 37.2 34.3 5.9 327 12.0 1.5
MEDIA 30.0 26.6 5.2 24.6 8.5 1.2
Desvio Padrio 37.8 31.8 8.0 29.5 7.8 1.1
Ccv 1.3 1.2 1.5 1.2 0.9 0.9

A vazdo anual em todos os locais ¢ altamente va-
riavel e assimétrica (Tabela 1). Noventa porcento das va-
zOes tém sua ocorréncia nos meses de janeiro a junho. O
Plano Estadual de Recursos Hidricos (SRH, 1991) e Plano
de Bacia de Hidrograficas (COGERH, 1999_a; COGERH,
1999_b) apresentam as projeces de demanda para o sis-
tema Jaguaribe-Metropolitano (JMH). Na Bacia do Jagua-
ribe a demanda de agua ¢é 80% Irrigacdo e 20% urbano. A
demanda de 4agua das Bacias Metropolitanas é predominan-
temente para uso Urbano e Industrial. Por conseguinte, as
demandas nas Bacias Metropolitanas sio distribuidas uni-
formemente durante o ano, enquanto esses na bacia do
Jaguaribe se concentram na estacdo de irrigacdo (agosto a
novembro).

Preditores climaticos

Alguns esforcos recentes de identificacio dos
mecanismos e causas climaticas do regime de chuva e
vazdo no Nordeste do Brasil sdo discutidos em Uvo et al
(2000), Uvo e Graham (1998), Uvo et al (1998), Marengo
et al (1998), e Xavier (2001). A chuva na regido ¢ altamente
variavel no espaco, dentro da estacdo chuvosa e entre anos
(Kousky, 1979). A sazonalidade da chuva regional, e con-
seqlientemente das vazdes, ¢ governada em grande parte
pela migracio norte/sul da zona de convergéncia Intertro-
pical (ZCIT). Uvo et al (1998) apresentam uma descricdo
da conexio entre chuva e o ZCIT baseado em pesquisas
passadas. Eles indicam que a principal estagio chuvosa é
iniciada entre fevereiro e marco, quando a ZCIT sobre o
Oceano Atlantico tropical alcanga sua posicdo mais ao sul.
A migracdao da ZCIT para o norte sinaliza o fim da estacio
chuvosa. O inicio e o fim deste processo tem datas com
alta variabilidade, e este fato afeta significativamente o total
de chuva sazonal. A chuva de janeiro-fevereiro é afetada
por frentes frias ou por mecanismos a elas associados
(Kousky, 1979). Conexdes entre o Pacifico Oriental e o
comportamento de ZCIT no Atlantico Tropical foram
estudas por Nobre e Shukla (1996), Saravanan e Chang

(2000), e Chiang et al (2000) com duas hipoteses contras-
tantes. Nobre e Shukla explicam a conexio entre um EN-
SO maduro no inverno boreal e a parte do norte do TSM
Atlantico tropical no inverno e a primavera seguinte em
termos de uma "ponte atmosférica". A Circulagao de Wal
ker tem papel decisivo nesta conexdo. Chiang et al (2000)
oferecem apoio observational para este mecanismo e anali-
sam suas variacdes interdecadais (estes relacionam direta-
mente a freqiiéncia variavel de El Nino e La Nina com
eventos de 21 anos em janelas movelis).

A variabilidade de chuva foi relacionada a varia-
¢oes em Temperaturas de Superficie de Mar (Markham e
MclLain (1977), Moura e Shukla (1981), Hastenrath(1984),
Hastenrath(1990), Watd et all (1991), Ward et al (1988)).
O trabalho de Uvo et al (1998) considerando uma modela-
gem multivariada mais detalhada espacialmente (105 esta-
¢bes) e tempo (mensal e sazonal) analisa a precipitacio no
Notdeste e sua relacio com as TSMs. Os resultados indi-
cam que as anomalias de TSM no Atlantico equatorial
Meridional sdo associadas com uma migra¢ao mais cedo do
ZCIT e conduz a aumento de chuva em partes do Nordes-
te inclusive no Ceard. De acordo com estudos prévios
identificam que a ZCIT em abril e maio e conseqiiente-
mente o fim da estacio chuvosa no norte do Nordeste é
em grande parte determinada por um gradiente de Norte-
Sul na TSM do Atlantico equatorial. A correlacdo com um
indice de ENSO-Pacifico durante este perfodo também ¢
significativa. Baseado nos resultados da andlise de multiva-
riada, Uvo et al (1998) constréem indices de TSM para o
Pacifico Central, o Atlantico Equatorial Norte e Sul, e a
diferenca entre o atlantico Norte e Sul. Observaram que o
indice do "dipolo do Atlantico" equatorial é um preditor
das precipitacoes do Nordeste com 1 a 3 meses de antece-
déncia e confirma trabalho anterior que reconhece a utili-
dade de tal indice. Avaliaram que os meses de abril e maio
eram os mais importantes nas variacdes de interanuais das
precipitacio de Nordeste, e que o indice de dipolo Atlanti-
co ¢é altamente correlacionado com estas flutuagdes. O
ENSO tem importancia menor, mas estatisticamente signi-
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ficativo, e ¢ associado com precipitacdo em Janeiro e Feve-
reiro, e de abril-maio. Um contexto para estas observacoes
¢ provido pela analise de Chiang et al (2000) que também
enfocou a dependéncia das chuvas no Ceara com os indice
ENSO e o gradiente de TSM entre o atlantico equatorial
Norte e sul. Observa-se ainda que com aumentos no NI-
NO3 a amplitude e média das chuvas no Ceara tendem a
decrescer. A interpretacdo sugerida por aqueles autores ¢
que quando ha pequena convecgao no Oceano Pacifico
equatorial leste (La Nina), a ZCIT do Atlantico Tropical é
influenciada por outros fatores, principalmente o gradiente
de TSM entre o Atlantico tropical norte e sul. Como au-
mentos da convecgio sobre o Pacifico equatorial oriental,
subsidéncia anémala sobre o Atlantico tropical reduz a
chuva no nordeste do Brasil e sua variacio. A relacio nio
linear entre a TSMs do Pacifico e a conveccio e sua influ-
éncia na TSM do Atlantico Tropical e a chuva no Ceara é
identificada como um fator nas aparentes mudangas nas
correlagoes entre NINO3 e suas teleconexdes sobre o
Atlantico.

Previsiao de vazdes

A previsao de vazoes com uma ou duas estagoes
de antecedéncia para a regido Amazonica foi realizada por
Uvo et al (2000) utilizando regressio através de redes Neu-
rais utilizando a TSMs so Pacifico equatorial e do Atlantico
Tropical para o periodo de 1946-1992. Obteve-se correla-
¢bes entre observado e previsto das vazdes no rio em 9
localidades que variam de 0,35 a 0,76. Estes resultados
foram melhorados com a utilizacio de um modelo de
regressio linear candnico implantado por Uvo e Gra-
ham(1998). A regido Amazonica tem clima bastante dife-
rente da regido Nordeste, e conseqiientemente nio esta
claro se tal resultado pode ser extrapolado para o Ceara.
Nao ¢ claro porem a possibilidade do método de redes
neurais ser eficaz na geragdo de cenarios probabilisticos
para diversos locais a0 mesmo tempo mantendo a mesma
estrutura nos diversos locais e sendo de facil comunicac¢io
para o operador de reservatorios.

No contexto das previsdes de vazodes, as cone-
x6es do ENSO no infcio da estacio chuvosa pode ser
importante para prescrever a umidade do solo inicial e
conseqientemente potencial de deflivio. Considerando
que se deseja realizar previsdes de vazbes no meio do ano
anterior ao que se pretende prever, esta-se interessado na
previsibilidade potencial dos indices do Atlantico ou do
pacifico para os meses que antecedem a estagdo chuvosa.
Realizou-se uma investigagdo da dependéncia da vazio
com relagdo a TSM com diferentes defasagens em toda a
regidao de interesse. Esta andlise ndo sera utilizada neste
momento, utilizar-se-4 os preditores identificados por
outros pesquisadores. Este trabalho procura solucionar
assuntos relacionados a nio linearidade e ndo normalidade

das relacdes estatisticas, e a modificacio necessaria nos
métodos classicos de analise linear e multivariada. As duas
séries temporais selecionadas como preditores sio o NI-
NO3 (definida como a anomalia de temperatura da super-
ficie do mar na regido do Pacifico equatorial entre 150
graus W e 90 graus W e 5 graus S e 5 graus N) e um Gradi-
ente de TSM do Atlantico (EAD) série definida como a
diferenca na média mensal da anomalia de TSM na regido
do Atlantico Norte(5-20N, 60-30W) e a média mensal da
regiao do Atlantico Sul (0-20S, 30W-10E). A série de tem-
po mensal para estes indices foi derivada da malha de
dados de TSM desenvolvidos por Kaplan et al (1998) e
disponivel em http://ingtid.1deo.columbia.edu/SOURCES
/KAPLAN/EXTENDED /).

ANALISES DIAGNOSTICO

Nesta Secdo serdo apresentadas analises estatisti-
cas basicas das variagbes temporais e a inter-relacdo das
vazdes nas estacoes selecionadas e as séries dos indices
climaticos. Os {indices climaticos foram calculados por
estacdo ¢ a vazao teve calculada a sua média anual. Esta
abordagem foi adotada como forma de avaliar a possibili-
dade de construgdo de um sistema de previsao que usasse
os indices de  abril-maio-junho (AM]), julho-agosto-
setembro (JAS) e outubro-novembro-dezembro (OND)
para prever as vazdes no petriodo janeiro-dezembro
(ANN) do proximo ano; sendo que esta previsao seria
realizada no inicio de julho, outubro e janeiro respectiva-
mente. No periodo de julho-dezembro a vazao nos rios é
proxima a zero. Esta previsao possibilita um planejamento
de acoes operacionais com um horizonte de até 18 meses
(As vazoées ANN teriam sua previsio em julho do ano
anterior).
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Figura 2 - Percentual da Varidncia explicada por cada um
dos componentes principais
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anot

ao Oros e os Indices de Temperatura da Supetficie do

Ords Banabuin Pedras Branca Pacajus Pacoti Riachao Gavido
Ords 1.00 0.76 0.78 0.78 0.65 0.64
Banabuin 0.76 1.00 0.83 0.73 0.63 0.56
Pedras Branca  0.78 0.83 1.00 0.83 0.73 0.67
Pacajus 0.78 0.73 0.83 1.00 0.84 0.82
Pacoti Riachdo  0.65 0.63 0.73 0.84 1.00 0.94
Gavido 0.64 0.56 0.67 0.82 0.94 1.00

A vazdo anual nos seis locais (ji mostrados na
Tabela 1) apresentou distribui¢bes de probabilidade seme-
lhantes. Uma Anadlise de Componentes Principais dos
dados de vazdes anuais revela que o primeiro Componente
Principal (que representa uma média dos pesos das vazoes
nos diferentes locais) explica 80% da varidncia entre os
locais, como mostra a Figura 2. O autovalor associado tem
pesos quase iguais e positivos para todos os locais e reflete
a correlagdo entre estes locais (Tabela 2). Assim, o modo
dominante de evolu¢io inter-anual do estado de clima é
semelhantemente em todos os locais. A qualidade dos
dados da série de vazoes utilizadas varia entre os diferentes
locais. Por conseguinte, ao se executar as analises e diag-
nésticos subseqientes utiliza-se os dados mais fidedignos
(Or6s) ou a série para o Componente Principal.

A Figura 3 mostra a plotagem de um grafico de
dispersdo suavizada das vazoes do Orés contra duas séries
de predictores. A linha em cada figura representa "spline"
suavizador (ref Wahba, 1990). As relagdes patecem ser nao
lineares. Aumentos de EAD para valores positivos, as
vazdes no Ords respondem com acréscimos positivos.
Para valores baixos a negativos de EAD, a vazido no Or6s
¢ baixa ¢ a taxa de variacdo da vazio com EAD ¢ pequena.

Semelhantemente, valores positivos e altos de NINO3
predizem baixa vazio do Ords na estagio umida subse-
qiiente, enquanto valores negativos predizem vazdes mais
altas. A Tabela 3 apresenta as correlagbes entre as vazdes
de O16s e o indices a diferentes lags. As correlagoes do
Orés sio estatisticamente significativas a um nivel de 5%, ¢
decaem lentamente com aumento do tempo da previsio. A
correlacdo consecutiva de vazées do Otrds com a vazido do
ano anterior nio ¢é significativa. Essencialmente, as vazoes
estdo respondendo a persisténcia dos eventos de El Ni-
no/La Nina fortes, a TSMs do Atlantico equatotial da
primavera do ano subseqiiente. Os indices EAD e o NI-
NO3 indice ndo parecem ser correlacionados.

A Figura 4 apresenta a correlagio das vazoes aflu-
entes a0 reservatorio Ords, em um dado ano, com a tem-
peratura da superficie do mar media, de abril a junho do
ano anterior (9 meses de lag) e de outubro a dezembro do
ano antetior (3 meses de lag). Observe que nas duas re-
gressGes ha uma forte correlagdo negativa com as vazdes
na regidao do Nino3 e com o Atlintico Norte tropical e
correlagdo positiva com o Atlantico Sul tropical.

Uma analise espectral das vazées do Ords mostra
eventos de ocorréncia interanual (3-6 anos) e interdecadal
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Figura 4 - Correlagdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) com as vazdes do Ords. Vazdes do Ords no periodo de
Janeiro a Junho e TSM com 9 e 3 meses de antecedéncia. Foram utilizados dados de reanalise do NCEP/NCAR no periodo de
1948 a 1995
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(12 anos). A analise espectral do NINO3 mostra estrutura
interanual similar a do Orés enquanto a do EAD corres-
ponde ao modo de interdecadal do espectro do Ords.
Considerando os fatos ja mencionados anteriormente (a)
os dois indices nio sio correlacionados, e (b) os efeitos
deles na vazdo do Orés sdo nao lineares com sinais opos-
tos, avalia-se que um modelo apropriado para a previsio de
vazbes no Orés deva considerar o regime de variagao dos
dois indices. Assim, um regime no qual o EAD persiste de
ano a ano em um modo fortemente positivo pode mitigar
o impacto de um evento de El-Nino (que se forte normal-
mente conduz a seca). Reciprocamente, um regime de
EAD negativo associado com um evento de evento de El
Nino pode ser a causa de uma seca no proximo petriodo.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO
DE PREVISAO

O procedimento utilizado para desenvolver as
previsdes para os seis locais no Ceara utilizando a série de
EAD e NINO3 ¢ descrito a seguir. A descri¢do geral do
algoritmo utilizado tem como idéias principais:

) As vazdes nos seis locais do Ceara tém alta
correlagdo espacial e sdo aparentemente in-
fluenciadas pelo clima de uma maneira seme-
lhante. Este fato sugere a possibilidade da u-
tilizagio de um mesmo modelo para todas as
localidades.

if) enquanto os indices de clima sdo autocorre-
lacionados, e tendo distribui¢do aproxima-
damente normal, as vazGes anuais ndo pare-
cem ser correlacionadas (pelo menos na
analise autoregressiva habitual), sugerindo
que um procedimento de previsio apropria-
do pode ser obtido pela regressao das vazdes
anuais/mensais e uma sequéncia de valores
de indices climaticos;

1if) o uso de métodos estatisticos tradicionais,
métodos paramétricos para construit um
modelo comum de regressao linear para
construir um modelo de previsio na escala
anual e posterior desagregacio mensal pode
ser de dificil elaboragdo devido a grande as-
simetria das distribuicdes anuais e mensais,
ao grande nimero de vazdes zero, e a relagdo
nao linear entre vazio e os indices do clima,
e entre vazoes mensais ¢ anuais;

iv) os métodos ndo paramétricos para a regres-
sao e estimativa da densidade de probabili-
dade podem também ter um sucesso limita-
do em uma aplicacio direta, devido a grande
amplitude dos dados de vazao, as dimensdes

do problema multivariado no espaco, e a
quantidade de dados disponivel;

V) por  conseguinte,
aproximagio semi-paramétrica decompondo

desenvolveu-se  uma

o problema de estimagdo em trés partes: (1) a
transformaciao das vazdes anuais em cada lo-
cal, com vistas a garantir na regressdao destas
vazdes com os indices um residuo normal e
com variancia aproximadamente constante;
(2) um modelo de regressio de vetor (por
exemplo, regressao agrupada, regressao de
componente principal, ou regressio canoni-
ca) com reducio de dimensdo com vistas a
desenvolver um modelo comum de previsao
das vazoes anuais utilizando como preditores
um conjunto de indices climaticos com certa
antecedéncia; e (3) utilizar este modelo de
previsdo para a reamostragem nio paramé-
trica do conjunto de dados anuais da série
histérica (e conseqientemente um conjunto
de vazdes mensais/anuais em todos os lo-
cals), reamostragem esta construida a partir
de valores atuais dos indices climaticos.

A previsdo por reamostragem semi-paramétrica
utilizara uma série historica de dados de 1914-2000 para as
vazdes e para os indices climaticos. Reservou-se um bloco
continuo de 5 a 10 anos para a validacdo e verificacdo do
ajuste do modelo.

O preditores considerados para a previsao de
julho das vazdes anuais (Jan-Dec) para o ano seguinte sao
os valores dos indices do NINO3 e EAD de abril-maio-
junho (AM]). A Tabela 3, mostrada anteriormente, indica
que estes indices ndo sdo correlacionados. Utilizou-se uma
transformacido de poténcia nas vazbes anuais (janeiro a
dezembro) para cada um dos seis locais de interesse. A
transformacdo raiz cubica proporcionou uma distribui¢ao
de probabilidade aproximadamente simétrica para as va-
zOes anuais em cada local, e os residuos das regressao nos
dois indices tiveram varidncia aproximadamente constante,
mas estas distribuicdes tiveram caudas mais grossas que as
da distribuicio Normal.

Avaliaram-se duas metodologias alternativas para
a regressao. A primeira a proposta por Souza Filho e
Lall(2003), que consiste em uma regressdo agrupada. A
segunda realiza a regressao da primeira componente prin-
cipal com os indices climaticos.

A primeira metodologia. Os coeficientes lineares
para os indices foram obtidos por um procedimento de
regressdo stepwise em todos os locais. Em seguida, calculou-
se uma regressao agrupada (Dillon at al, 1984) da trans-
formacdo das vazdes anuais qs = (as!/3-média(as!/?))
/stdev(as'/?), na sétie de AMJ de EAD e NINO3. Aqui, as
¢ o vetor que contém a série temporal de vazdes anuais no



Modelo de Previsao de Vazodes Sazonais e Interanuais

local s. A regressdo agrupada (q=XP+¢€) nio foi diferente
das seis regressoes (veja Tabela 4) para cada local com um
nfvel de significancia de 95%.

Como uma alternativa para a regressao agrupada,
foram consideradas também regressées dos componentes
principais. Obtiveram-se os componentes principais das
variaveis qs. Sob o primeiro componente principal reali-
zou-se a regressdo dos indices climaticos.

Considerando que interessa-se em gerar uma
previsio de vazbes anuais ¢ mensais , o modelo de
regressio nao foi usado de forma direta na previsao. Para
gerar uma previsdo de vazdes anuais, precisa-se de estima-
tivas da distribuicbes de probabilidade condicional
flargs|x) do vetor de vazdes anuais do local s, acgs.
Assume-se um modelo para a distribui¢do de probabilidade
dos residuos da regressio, e realiza-se a transformacao da
variavel retornando ao espago inicial das vazbes. Este
procedimento gera vazdes negativas, caso seja imposto
para estas vazoes negativas serem iguais a zero as fungoes
densidade de probabilidade nao se parecerdo com a funcio
densidade de probabilidade dos dados originais. Outra
dificuldade neste processo de geracido ¢ a preservacdo da
estrutura de correlagdo espacial entre os locais apds a
transformacio inversa. Para os valores de vazdes mensais
em cada local, seria necessario calcular as distribuicGes de
probabilidade condicional o f(mt+f | acs, xt), f(mere | acee)
ou f(mef | x), como apropriado para os dados. A
desagregacao de vazGes anuais para a estimativa das vazoes
mensais (por exemplo, Bras e Rodriguez-Iturbe, 1984,
secdo 3.5) com vistas a preservar a consisténcia espacial e
temporal pode ser considerada. Objetivando a geracio de
previsdo realizada por um conjunto de valores obtida de
uma reamostragem dos dados da série histérica apresentar
conveniéncia pratica. Utiliza-se uma metodologia ndo
paramétrica neste ponto. O procedimento &-nearest neighbor
(método dos 4 vizinhos) de estimativa da fun¢io de
densidade descritos em Lall e Sharma (1996) e Karlsson e
Yakowitz (1987) é adaptado ao problema atual.

Dado um vetor com dados atuais 1*p de predito-
res x*, realiza-se uma reamostragem das vazoes anuais a+f
e o vetor correspondente ms das vazdes mensais que
implicitamente reflete a distribui¢do de probabilidade con-
dicional f(M|x). A estratégia basica ¢ selecionar os k vizi-
nhos mais préximos de x* no conjunto de dados histérico
X, estima-se os pesos apropriados ou probabilidades para
nomear a cada um destes vizinhos, e entio reamostra-se o
vector das vazbes( no local s correspondente) M, estiman-
do as probabilidade para cada um dos valores reamostra-
dos. Por exemplo, suponha que o dnico preditor era o
NINO3, desejamos emitir uma previsio para o proximo
ano em janeiro que usa os dados para NINO3 os valores
de OND. Digamos que o mais recente OND estimam o
NINO3 em 2,5. Entdo localizaria na série histoérica k (por
exemplo, 30) dos valores mais préximos deste valor do

NINO3. A probabilidade de cada um destes k anos sele-
cionados sera proporcional ao quao proximo o valor do
NINO3 estara do valor 2.5. Estes anos selecionados serdo ntili-
zados para a operagdo do sistema de reservatirios, ao invés de uma
série sorfeada ao acaso. Os parametros chaves do algoritmo
sao o numero de vizinhos, k, usar, a selecio da métrica
pata definir a "proximidade" nos espaco dos preditores,
particularmente no contexto de analise multivariada, e os
pesos da probabilidade. No contexto deste trabalho o
procedimento utilizado ¢ o descrito a seguir:

1. Calculo da distancia di entre o valor do vetor de predito-
res atual x* e o valor dos preditores em sua série historica,
xi, na forma:

d; = Z; {(xj XN }2 @

onde x* é um vetor 1*p, xi é um vetor 1*p de preditores
durante o ano de ith usado no modelo ajustando, e y é um
vetor p*l.
v=[B; B]", onde B, ¢ o i coeficiente da regressio da
variavel das vazbes q padronizada e transformada e os
indices climaticos EAD e NINO3, respectivamente, no
caso da regressio agrupada ou da regressio do primeiro
componente principal com os indices climaticos.

Para a regressio com dois preditores,

As distancias registram a semelhanga da condicio
de preditor atual com cada uma das condi¢des passadas. A
selecdao das variaveis paramétricas, transformagio e proce-
dimento de regressdo usados no passo preliminar sdo usa-
dos aqui para desenvolver "pesos" para cada componente
da matriz dos predictores. Por conseguinte, a distancia
Euclididana ¢ usada para definir semelhancga dos k-vizinhos
mais préximos, e "transfere” o conhecimento da regressao
paramétrica multivariada das vazdes anuais.

2. Usando o vetor de distancia d calculado no passo ante-
rior, identifica-se o conjunto de valores mais préximos
identificando a posi¢io em um ordenamento realizado a
partir do indice J dos vizinhos mais préximos. O elemento
de j-ésimo deste conjunto registra o ano t associou a j-
ésimo com xi mais proximo de x*. O nucleo da reamos-
tragem ¢ definido no passo 3 baseado na ordem de ele-
mentos em ]. Onde varios observacdes tem a mesma
distancia, o ordenamento original dos dados podem influ-
enciar o ordenando em J. Para evitar tais problemas, nos
copiamos o indices do vetor tempo t em um vetor tempo-
rario e proporcionamos uma perturbacdo randoémica no
ordenamento deste vetor antes de realizar o ordenamento
do vetor pelas distancias.

3. Seleciona-se o nimero de vizinhos a serem utilizados (k)
e o nucleo da reamostragem ou funcdo de peso K(j). A
escolha nucleo da reamostragem segundo
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Lall e Sharma (1996): 1/ )
KD =3

X1/i

i=1

ou Uniforme: K(j)=1/k

4. A matriz de previsio de vazdes é entdo reamostrata
utilizando o nucleo K(j). Se o elemento de jth é tirado do
nucleo, o ano correspondente ¢ identificado de J, e a previ-
sdo ¢ o conjunto de vazdes ocorridas naquele ano e nos
meses deste ano em todas as localidades. Este processo ¢é
repetido para gerar o nimero desejado de previsdes de
conjunto de acfe Me+r.

RESULTADOS COM O CALCULO DOS
COEFICIENTES UTILIZANDO A
REGRESSAO AGRUPADA

A metodologia utilizada para o calculo dos coefi-
cientes utilizando Regtressao Agrupada foi desenvolvida e
apresentada em Souza Filho e Lall (2002). Os principais
resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados a seguir
e na Figura5.

Testou-se aquele trabalho valores de k que variam
de 10 a 30, e os primeiros dois nucleos indicados antetior-
mente. As diferengas por tipo de nucleo utilizada sio
secundarias, ¢ a previsao mediana ¢ bem parecida com 10
ou 30 vizinhos. Observou-se que a mediana da previsio ¢é
sempre mais proxima dos valores observados que a media-
na climatoldgica, e que a varia¢do nos quantis da previsao
sdo menores que os da climatologia. A correlagio da previ-
sdo mediana com as observagdes é 0,91 durante os 8 anos
de validagao do modelo 1993-2000.

Os anos secos de 1993 e 1998 tiveram uma boa
sinalizacdo pelo modelo, enquanto a previsio durante os
anos 1994 e 2000 foi mais difusa.resultados com o cAlculo
dos coeficientes utilizando andlise dos Componentes prin-
cipais

A Anilise dos Componentes Principais (ACP) foi
realizada para as vazoes afluentes aos rios dos seis reserva-
torios de interesse. A Figura 2 apresentou o percentual de
explicagio da varidncia de cada um das componentes prin-
cipais. Observa-se que a primeira e a segunda componente
principal explicam, respectivamente, 80% ¢ 9% da varian-
cia das vazGes nos seis locais de interesse. A primeira com-
ponente principal ¢ a aproximadamente a média dos valo-
res das vazdes padronizadas nos diferentes locais como
mostra a Tabela 5.

A regressio linear realizada na primeira e segunda
componente para os meses de AMJ] sio mostradas nas
Tabelas 6. Observa-se que, os valores dos coeficientes da
regressdo realizada no Primeiro Componente Principal
(PCP) sdo estatisticamente significativos e apresentam

comportamento consistente com a fisica do processo;
crescimento do El Nino indicando a redugio na quantida-
de de chuva e aumento do gradiente de temperatura no
atlantico tropical associado ao aumento de chuvas. O se-
gundo componente principal ndo apresentou coeficientes
com baixa significancia estatistica, ndo devendo, pois, ser
considerado no processo de analise.

Os coeficientes para as diversas datas de previsao,
obtidos a partir do PCP, siao apresentadas na Tabela 7.
Observa-se nesta tabela que a significancia dos coeficientes
aumenta com a redugdo do horizonte saindo de uma signi-
ficancia de 94% para o coeficiente associado ao El Nino na
previsao em Julho para uma significincia maior que 99%
para os coeficientes na previsio de Dezembro. A impor-
tancia relativa do El Nino com relagdo ao gradiente de
temperatura do Atlantico reduz-se com a reducio do
horizonte de previsao. A inércia do pacifico e maior que a
inércia do atlantico.

Os resultados obtidos com a metodologia dos
componentes principais sio similares aos obtidos pelo
método da regressio agrupada.

A Figura 6 apresenta o resultado das previsGes
para o petrfodo de 1993-2000. O coeficiente de determina-
¢do (R?) da mediana da previsio com as observagdes ¢ 0,93
durante estes 8 anos de validacdo. A razao do pseudo - veros-
similhanga para a amostra mensal da previsio e do clima no
periodo de 1993 a 2000 foi de 1,13 inferior ao obtido pela
regressio agrupada que foi de 1,20.

Os anos secos de 1993 e 1998 tiveram uma boa
sinaliza¢do pelo modelo, enquanto a previsao durante os
anos 1994 e 2000 foi mais difusa.

As previsdes do Orés em 1993 estdo mais secas
que a climatologia para todos os locais, e as observacGes
estdo constantemente secas do outro lado de locais e per-
correm de debaixo dos 25% a 50% da previsdo, e debaixo
dos 25% de climatologia. O intervalo quantilico (75%-
25%) da previsao é menor que o da climatologia para a
previsao de 1993. Assim, uma decisdao para operar como se
em uma seca pela regido seria indicado pela previsio e seria
confirmado entdo pela experiéncia subseqiiente. O mesmo
ocorre com o ano de 1998.

A situagao em 1994 ¢ diferente. Como observado
anteriormente, Orés foi mais seco que normal, mas com
uma amplitude de possibilidades de ocorréncias maior que
em 1993. Os cenarios de previsao sugerem que a previsio
pode ndo ser muito diferente de uma previsao da climato-
logia, com talvez uma chance de ser mais umido no norte e
mais seco no sul.

A Figura 7 mostra a previsao de vazdes para o re-
servatério Ords no ano de 1993. No ano de 1993, as va-
z6es do Oros nio foram zero apenas no periodo de margo
a maio. A vazdo média é mais alta durante os meses de
margo, abril e maio. No ano 1993 o pico de vazdo da hi-
drografa anual é maio, fato anémalo indicando a auséncia
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Tabela 3 - Correlagio entre a vazio anual do reservatdrio e os indices sazonais do clima. Encontra-se em negrito as

correlagbes com nivel de significAncia superior a 95%.

EAD OND Nino3 OND  |EAD JAS Nino3 JAS EAD AMJ]  |Nino3 AM]
EAD OND 1
Nino3 OND 0.08 1
EAD JAS 0.76 0 1
Nino3 |AS 0.05 0.90 -0.02 1
EAD AM] 0.54 0.01 0.83 0.02 1
Nino3 AM] -0.10 0.64 -0.19 0.74 -0.20 1
OROS 0.51 -0.21 0.47 -0.20 0.33 -0.23

Tabela 4 - Coeficientes da Regressio linear das variaveis transformadas e padronizadas com relagio ao indice sazonal

NINO3 e EAD.

Data da Previsio—> Janeiro Outubro Julho
Reservatorio Coef. |Coef. Nino3| Coef. |Coef. Nino3| Coef. EAD |Coef. Nino3
EAD EAD
Pacajus 1.14 -0.43 0.76 -0.33 0.39 -0.35
Pacoti-Riachao 1.28 -0.38 0.82 -0.26 0.48 -0.25
Gaviido 1.46 -0.39 0.98 -0.30 0.59 -0.31
Pedras Branca 1.18 -0.32 0.87 -0.21 0.45 -0.23
Banabuiu 1.03 -0.19 0.92 -0.13 0.61 -0.16
Ords 1.32 -0.37 1.22 -0.37 0.62 -0.40
Regressao Agrupada 1.23 -0.35 0.93 -0.27 0.52 -0.28

Tabela 5 - Pesos na Analise dos componentes principais das afluéncias aos reservatdrios padronizadas

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 | Comp.5 Comp. 6
Or6s 0.399 0.242 -0.797 0.261 0.254 0.123
Banabuiu 0.387 0.533 -0.736 -0.128
Pedras Branca 0.405 0.317 0.585 0.413 0.472
Pacajus 0.435 0.385 -0.805
Pocoti Riachio 0.412 -0.518 0.105 -0.207 0.711
Gavido 0.409 -0.536 -0.167 0.217 -0.684
Tabela 6 - Coeficientes da Regressio Linear para a previsdo em outubro
Segundo Componente Principal Primeiro Componente Principal
Valor  Erro valor Pr(>|t|) Valor Erro valor Pr(>|t])
Padrio t Padrio t
(Intercepto) 0,00 0,09 -0,03 0,97 -0,02 0,21 -0,07 0,94
EAD 0,11 0,25 0,46 0,65 2,27 0,59 3,85 0,00
NINO3 0,07 0,12 0,59 0,56 -0,66 0,30 -2,22. 0,03

Tabela 7 - Coeficientes da Regressio Linear no Primeiro Componente Principal (PCP)

OND-PCP AM]J-PCP

Valor |Erro padrio [tvalor |Pr(>|t]) [Valor |Erro padrio [t valor Pr(>|t|)
(Intercepto) -0,03 0,20 -0,16 10,88 0,08 0,24 0,32 0,75
EAD 3,02 0,63 4,77 0,00 1,20 0,49 2,43 0,02
NINO3 -0,86 0,22 -3,90 0,00 -0,72 10,37 -1,94 0,06
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Figura 5 - Previsdo de vazdes médias anuais no Reservatorio Oros utilizando regressio Agrupada
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Figura 6 - Previsido de vazdes médias anuais no Reservatério Orés utilizando ACP

de chuvas no inicio da estacdo chuvosa. Para cada um dos
meses calculou-se a probabilidade empirica em que as
vazbes seriam menores ou iguais a observada nos dados
histéricos.

Comparagio dos dois métodos: regressiao agrupa-
da e componentes principais

A reamostragem utilizando os coeficientes obti-
dos pela regressido sobre o primeiro componente principal
apresentou uma correlacio de sua mediana igual a 0,93
superior a correlacio da media obtida pelo método que
calculou os coeficientes pelo método Regressao Agrupada,
correlagio de 0,91. Os dois modelos apresentaram uma

boa avaliacdo de valor esperado, se utilizada a mediana
para este fim.

As distribui¢Ses de probabilidade da previsao ob-
tidas pelas duas abordagens apresentaram a mesma estrutu-
ra. Pequena dispersao dos valores em anos secos e disper-
sao da ordem de grandeza do clima em anos nao secos.

Os dois modelos apresentaram coeficientes com
valores bastante diferentes e com resultados finais simila-
res. Analisemos este fato:

Estes coeficientes tém como objetivo transformar
o espago das variaveis preditoras, que tem um comporta-
mento anisotropico com relacio as vazdes dos reservatod-
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rios, em isotrépico. Para este fim utiliza-se dos coeficientes
da regressio y=[f B.1".

Observa-se que este vetor pode ser reesctito co-
mo y=Bi[1 B/ B1]"; definindo: p= B/ B; pode-se escre-
ver y=By[1 u]" nesta forma podemos associar a B a idéia
de expansido e a W a idéia de isotropia. Observe p =1 temos
o espago dos indices isotrépico. Para valores de p>la
influéncia da vatriacdo de uma unidade no indice climatico
2 impacta mais fortemente as vazdes que a variagdo de
uma unidade no indice climatico 1.

Probabilidade
Vazio(m3/s)

= Previsao
= = Clima
—O—Vazoes 1993

Figura 7 - Previsio de vazdes médias mensais utilizando
Analise dos Componentes Principais reservatério Oros.
Fungio Densidade de Probabilidade (FDP) para a amostra
da previsdo de 1993 realizada em Julho de 1992. A FDP para
o clima tem a linha tracejada e do da previsdo ¢é a linha
cheia. As vazdes de 1993 encontra-se definida pela linha
com bola. A razio do pseudo- verosimilhanga para a amos-
tra mensal da previsido e do clima no periodo de 1993 a 2000
foi de 1,13 inferior ao obtido pela Regressio Agrupada que

foi de 1,20

Se os valores de p para duas regressoes k e 1 sdo
iguais pode-se dizer que a razdo das distancias calculadas
pela Equacio 1 para as duas regressoes é dada pela expres-

di,k _ ﬂl,k
di,l ﬁl,l

ndo se alteram. Nem mesmo o valor de K(j) no nucleo

s40: . Neste caso as trelagdes de vizinhanca

uniforme.

Os coeficientes pata a previsdao de julho na Andli-
se dos Componentes Principais apresentaram o valor de
Macp igual a —0,60; o valor de ppr para a Regressdo Agrupada
foi de —0,58. Assim a proximidade numérica dos p intro-
duziu uma sele¢io de valores proximos semelhantes para
as duas metodologias. Ndo obstante a regressao obtida do
Primeiro componente principal ter apresentado valor de
correlacio ligeiramente supetior, indicando uma certa
sensibilidade do modelo ao pardmetro L.

As duas formulagdes analisadas apresentaram o
ano de 1994 com previsdo de vazdes maiores que a obser-
vada para o Or6s. Isto se deve ao fato de que em Julho de
1993, os valores de EAD e NINO3 eram respectivamente
0,31 e 1,13 e indicam que condi¢des de El Nino modera-
dos persistiram durante o ano, mas o EAD mudou seu
sinal. Da equacio de regressio dos dois modelos, pode-se
observar que um EAD positivo para uma dada condicio
de NINO3 fixa indica maior umidade. A mudanca na
estrutura dos vizinhos mais préximos introduziu modifica-
¢bes nas possibilidades para 1994. Por exemplo, 1924 foi
um ano muito umido e é um vizinho selecionado na rea-
mostragem. Assim, enquanto 1994 foi um ano quase tdo
seco no Ords como 1993, a previsio reflete a possibilidade
que pudesse ter estado muito mais umido. Realmente, 1994
foi um ano anémalo. Enquanto Orés teve vazdes muito
baixas para os outros reservatorios os valores eram pro-
ximos ou superiores a mediana.

CONCLUSOES

Aplicou-se um método semiparamétrico para a
previsio das vazoes. Este método ¢é realizado em dois
estagios: i)calculo dos coeficientes de uma regressao linear
de uma variavel de interesse com relacao aos indices clima-
ticos EAD e NINO3; ii) selecao dos k vizinhos utilizando
a métrica da distancia Euclidiana sobre o espaco dos indi-
ces transformado pelos coeficientes.

Testaram-se duas metodologias de obtencdo dos
coeficientes. A primeira a Regressao Agrupada como apresen-
tada em Souza Filho e Lall(2002) e a segunda realizando a
regressdo linear sobre o Primeiro Componente Principal,
obtido das vazoes em seis locais de interesse no Estado do
Ceara. Os dois métodos apresentaram bons resultados para
uma previsiao de horizonte de 18 meses a partir de julho de
um dado ano. O primeiro método levou a uma correlagao
da mediana com valores observado de coeficiente de de-
terminacdo (R?) 0,91 e o segundo método de 0,93. Os
resultados do modelo de previsao climatica regional (RSM)
rodados a partir de um modelo de Circulagio Geral At-
mosférico apresentaram valores da correlagdo linear para a
previsdao de chuva variando entre 0,5 e 0,8.

A re-amostra realizada com k-vizinhos mais pré-
ximo na série anual define uma amostra de vazoes mensais
associadas aos anos selecionados. O operador de reserva-
torio usaria cada um destes anos para construir o seu cena-
rio de disponibilidade. Mudangas potenciais na sazonalida-
de das vazoes e na estrutura espacial das mesmas é obtida
diretamente dos anos selecionados.

Experimentos com modelos lineares generaliza-
dos e modelos Baysianos hierarquicos com vistas a incor-
poracdo da incerteza dos parametros estdo sendo desen-
volvidos. Melhorias do modelo esta sendo tentadas com a
utilizagdo de técnicas que conjuguem a modelagem de
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diferentes modelos de previsio, tais como, os apresentados
neste trabalho e os oriundos do acoplamento de modelos
hidrolégicos e os modelos de previsio climatica regional.
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Modelo de Previsao de Vazodes Sazonais e Interanuais

Forecast Model for Seasonal and Interannual
Flows

ABSTRACT

This paper presents the results of a semi-parametric ap-
proach for forecasting seasonal to interannual streamflow for a reser-
voir system in Ceara State. The forecasts have a 18 months horizon,
and is issuned in July.

The methodology employs the Principal Components Analysis for the
streamflows of the reservoir system. Principal Components Regression
is performed wsing climate indexes as explanatory variables. The
strategy considers statistical forecasts of annual or seasonal streamflow
totals at each of the sites, and their disaggregation to monthly or
bigher resolution flows using a k-nearest neighbor resampling ap-
proach in order to compute the probability of the inflows.

The results were considered satisfactory with a correlation between the
median of the identified distribution and the observations of 0,93.
The intention is use the performed forecasts to operates a reservoir
Systens, giving support to the water allocation process.

Key Works: Forecast model; seasonal flows; reservoirs.



