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RESUMO --- O artigo apresenta os resultados de um modelo de previsdes de vazdes sazonais e
interanuais para o sistema de reservatorios do nordeste setentrional, utilizando série historica de
1931-1998, com as suas respectivas garantias. A metodologia apresentada utiliza a andlise das
componentes principais (ACP) do sistema de 18 reservatorios e sob essas componentes € realizada
uma regressdo linear sobre os indices climaticos. Utilizando-se 0s parametros desta regressao
aplica-se a metodologia dos k-vizinhos mais proximos para o célculo da distribuicdo de
probabilidade das vazdes afluentes. A aplicagdo da técnica dos k-vizinhos é apresentada para trés
reservatorios: Armando Ribeiro, Coremas e Oros. Os valores referentes a correlagdo existente entre
os valores observados foram inferiores aos obtidos para 0 modelo de previsdo do reservatorio Ords
de forma isolada, havendo espaco para aperfeicoamento e melhores resultados.

ABSTRACT --- The article presents the results of a model that contains predictions of seasonal
and interannual flow to a system of reservoirs in northeastern North, using historical series from
1931 to 1998, with their respective securities. The methodology presented uses the analysis of
principal components (PCA) system of 18 reservoirs and under these components is done a linear
regression performed on the climatic indices. Using the parameters of the regression is applied the
methodology of the k-nearest neighbors to calculate the probability distribution of flows of
tributaries. The application of the k-neighbors is given to three reservoirs: Armando Ribeiro,
Coremas and Oros. The values for the correlation between the values observed were lower than
those obtained from the model to predict the reservoir Oros in isolation, letting space for
improvement and better results.
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INTRODUCAO

O Nordeste semi-arido € uma regido pobre em volume de escoamento de dgua dos rios. Essa
situacdo pode ser explicada em razdo da variabilidade temporal das precipitacbes e das
caracteristicas geoldgicas dominantes, onde h4 predominéncia de solos rasos baseados sobre rochas
cristalinas e consequentemente baixas trocas de agua entre o rio e 0 solo adjacente. O resultado é a
existéncia de densa rede de rios intermitentes. A maior excec¢do € o Rio So Francisco. Este grande
rio, porém, nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e sO apds centenas de quildmetros de
percurso entra na regido Nordeste.

As regifes semi-aridas, como o Nordeste do Brasil, sdo particularmente vulneraveis a
flutuacGes do clima e seus impactos nos suprimentos de agua. Modelos de previsdo de vazdes em
rios para horizonte de alguns meses ou ano tornam-se muito interessante com vistas a operagéo
mais eficiente dos suprimentos de agua e o processo de alocacdo de agua entre usos e USUArios
conflitantes.

A previsdo de vazdo pode ser realizada utilizando-se a modelagem dinamica ou estatistica.
Um outro procedimento também utilizado consiste no uso de Modelos de Circulagdo Gerais
(GCMs) do oceano e da atmosfera, seguido de "downscaling” que usa modelos regionais de
previsdo de clima ou aproximacdes estatisticas e seguido por modelos chuva-deflavio concentrados
ou distribuidos. Esta é uma direcdo de pesquisa Util. Neste momento, ainda estdo sendo avaliados
assuntos relacionados a propagacdo de incertezas ao longo da metodologia (Block et all, 2009),
processos estdo sendo parametrizados e capacidade de previsdo final esta sendo avaliada.

Uma alternativa a esta metodologia é o desenvolvimento direto de previsdes estatisticas para
0s aportes de adgua e as demandas a partir de uma adequada selecdo de preditores de clima. Esse
artigo pretende aplicar essa linha metodoldgica para a previsdo sazonal de vazBes em 18
reservatorios do Nordeste Setentrional sendo a mesma semelhante com a apresentada por Souza
Filho e Lall (2002).

LOCAL DE APLICACAO

O estudo de previsao de vazdes foi realizado para a regido do Nordeste Setentrional. Situado ao
Norte do Rio S&o Francisco, abrange parcialmente os Estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio
Grande do Norte. Foram estudados 18 reservatorios principais que estdo descritos na Tabela 1; estes

s80 0s mesmo reservatorios que serdo beneficiados pela transposi¢do do Rio Séo Francisco.
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Tabela 1 - Localizagdo e volume maximo dos reservatorios

Reservatoério Bacia Estado Vol. Max.
(hm3)
Acarape Metropolitana de Ceara 33,3
Fortaleza
Aracoiaba Metropolitana de Ceara 318
Fortaleza
Pacoti- Riachao Metropolitana de Ceara 420
Fortaleza
Pacajus Metropolitana de Ceara 240
Fortaleza
Armando Ribeiro Piranhas-Acu Rio GN?SSG do 2400
Eng. Avidos Piranhas-Acu Paraiba 300
Coremas Rio do Peixe Paraiba 1358,7
Banabuil Banabuil Ceara 2134
Castanhao Médio Jaguaribe Ceara 4451
Oros Alto Jaguaribe Ceara 2100
Atalho Salgado Ceara 108,2
Entremontes Pernambuco 339,3
Chapéu Pernambuco 188
Acaud Rio Paraiba Paraiba 250
Epitacio Pessoa — Rio Paraiba Paraiba 535,7
Boqueirao
Barra do Jua Paraiba 71,48
Poco da Cruz Pernambuco 504

METODOLOGIA

O procedimento utilizado para desenvolver previsdes de vazbes para os 18 (dezoito)
reservatorios no Nordeste Setentrional através do modelo de regressdo linear utilizando as
Componentes Principais (CP), a série de Dipolo do Atlantico Tropical e NINO3 é descrito a seguir,
considerando que as ideias principais do modelo séo:

I) As vazOes nos 18 locais do Nordeste Setentrional tém alta correlacdo espacial e,
aparentemente, sdo influenciadas pelo clima de uma maneira semelhante, em particular, pela
temperatura da superficie do mar no pacifico e no atlantico tropical. Este fato sugere a possibilidade
da utilizacdo de um mesmo modelo para todas as localidades;

I1) Enquanto os indices de clima sdo autocorrelacionados, e tendo distribuicdo
aproximadamente normal, as vazBes anuais ndo parecem ser correlacionadas (pelo menos na analise
autoregressiva habitual), sugerindo que um procedimento de previsdo apropriado possa ser obtido
pela regressao das vazdes anuais/mensais e uma sequéncia de valores de indices climaticos;

I1) O uso de métodos estatisticos tradicionais (métodos paramétricos) para construir um

modelo de regresséo linear de previsdo comum na escala anual e posterior desagrega¢do mensal
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pode ser de dificil elaboracdo devido a grande assimetria das distribuicbes anuais e mensais, 0
grande nimero de vazles zero e a relacdo ndo linear entre vazéo e os indices climaticos, e entre
vazdes mensais e anuais;

IVV) Os métodos ndo paramétricos para a regressdo e estimativa da densidade de probabilidade
podem também ter um sucesso limitado em uma aplicacdo direta, devido a grande amplitude dos
dados de vazdo, as dimensGes do problema multivariado no espaco e a quantidade de dados
disponivel;

V) Por conseguinte, desenvolveu-se uma aproximacdo semi-paramétrica decompondo o
problema de estimagdo em trés partes: (1) a transformacdo das vazfes anuais em cada local, com
vistas a garantir na regressdo destas vazGes com os indices num residuo normal e com variancia
aproximadamente constante; (2) um modelo de regressdo de vetor (neste caso regressdo de
componente principal) com redugdo de dimensdo com vistas a desenvolver um modelo comum de
previsdo das vazdes anuais utilizando como preditores um conjunto de indices climaticos com certa
antecedéncia; e (3) utilizar este modelo de previsdo para a reamostragem ndo parametrica do
conjunto de dados anuais da série histérica (e conseqlientemente um conjunto de vazles
mensais/anuais em todos os locais). Tal reamostragem sera construida a partir de valores atuais dos
indices climaticos.

A construcdo do modelo de previsdo de vazdes segue algumas etapas que serdo abordadas a
sequir.

Primeiramente, os dados de vazbes dos 18 reservatdrios foram organizados e analisados
utilizando a analise de componentes principais (ACP) que consiste essencialmente em reescrever as
coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a analise dos dados. Em
outras palavras, as n-variaveis originais geram, através de suas combinacGes lineares, n-
componentes principais, cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade e de elas serem néo
correlacionadas entre si, € que sdo obtidos em ordem decrescente de maxima variancia, ou seja, a
componente principal 1 detém mais informagao estatistica do que a componente principal 2 que, por
sua vez tem mais informagcéo estatistica que a componente principal 3 e assim por diante.

A utilizacdo desse método permite a reducdo da dimensdo dos postos representativos das
amostras, tendo em vista que se pode obter em apenas 2 ou 3 das primeiras componentes principais
mais que 90% desta informacdo, apesar de a informacdo estatistica presente nas n-variaveis
originais ser a mesma das n-componentes principais. O grafico da componente principal 1 versus a
componente principal 2 fornece uma janela privilegiada (estatisticamente) para observacdo dos

pontos no espaco n-dimensional.
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A ACP também pode ser usada para julgar a importancia das préprias variaveis originais
escolhidas, ou seja, as variaveis originais com maior peso (loadings) na combinacdo linear dos
primeiros componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico.

Assim, a tarefa realizada com estatistica multivariada no presente trabalho consiste na
interpretacdo da distribuicdo dos pontos no grafico de componentes principais e na identificacdo das
varidveis originais com maior peso na combinacdo linear das componentes principais mais
importantes. A CP com maior peso foi escolhida para a previsdo de vazoes.

Apos a obtencdo da CP, foi realizada a analise da correlacdo entre a CP e a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no site do NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
para 0s meses de Abril-Maio-Junho (AMJ), utilizando a correlacdo linear com médias
mensais/sazonais na atmosfera, de maneira a observar 0 comportamento da variacdo da TSM em
relagdo as CP’s.

Ainda no NOAA, foram obtidos os preditores considerados para a previsdo de julho das
vazOes anuais (Janeiro-Dezembro) para o ano seguinte que sdo os valores dos indices do Nifio 3 e
Dipolo do Atlantico Tropical de (AMJ).

Para a aplicacdo do modelo de regressdo linear entre as CP1 e os indices climéticos,
inicialmente padronizou-se a CP1. Ap6s a padronizacdo dos dados, foi aplicado o modelo de
regressdo linear. Depois da obtencdo da equacdo do modelo de regresséo linear, foi aplicado o
procedimento dos k-vizinhos de estimativa da funcdo de densidade descritos em Lall e Sharma
(1996) e Karlsson e Yakowitz (1987).

O método dos k-vizinhos consiste em realizar uma reamostragem das vazdes anuais e das
vazdes mensais que implicitamente reflete a distribuicdo de probabilidade condicional. A estratégia
basica é selecionar os k-vizinhos mais proximos dos preditores no conjunto de dados historicos,
estimando-se as probabilidades para nomear a cada um destes vizinhos, bem como os valores para
cada um dos valores reamostrados.

Foi utilizada uma ferramenta computacional de estatistica para realizar todas as operagdes
necessarias a obtencdo das componentes principais e agrupamento hierarquico. A ferramenta

utilizada foi o software estatistico S-Plus.

RESULTADOS DAS ANALISES DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

(@) Aplicacdo da ACP na série de vazdes dos reservatorios do Nordeste Setentrional Brasileiro
A anélise dos componentes principais (ACP) foi realizada para as vazdes afluentes aos rios

dos 18 reservatorios de interesse. Foram utilizadas as somas das vazdes dos seis primeiros meses de
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cada ano para poder alimentar o programa S-Plus com configuracdo de modelo de escala da
covariancia matricial.

A Tabela 2 apresenta o percentual de explica¢do da variancia de cada uma das componentes
principais. Observa-se que a primeira componente principal explica mais de 85% da variancia das
vazdes nos 18 locais de interesse, isso mostra a similaridade dos regimes pluviais dos reservatérios.

Tabela 2 - Analise das componentes principais

Componentes | pZa50 | Veranea | Cumutaiva
Comp. 1 1056.782069 0.877891 0.877891
Comp. 2 261.662029 0.053821 0.931711
Comp. 3 173.083743 0.023550 0.955261
Comp. 4 136.064143 0.014553 0.969814
Comp. 5 111.586992 0.009788 0.979602
Comp. 6 84.545797 0.005619 0.985221
Comp. 7 81.184133 0.005181 0.990402
Comp. 8 66.143164 0.003439 0.993841
Comp. 9 51.483830 0.002084 0.995925
Comp. 10 47.219541 0.001753 0.997677
Comp. 11 33.127299 0.000863 0.998540
Comp. 12 26.779676 0.000564 0.999104
Comp. 13 18.528559 0.000270 0.999374
Comp. 14 15.751221 0.000195 0.999569
Comp. 15 14.732887 0.000171 0.999739
Comp. 16 11.694798 0.000108 0.999847
Comp. 17 10.592720 0.000088 0.999935
Comp. 18 9.087632 0.000065 1.000000
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Relative Importance of Principal Components
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Figura 1 - Percentual acumulado da importéncia relativa das componentes principais
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(b) Selecao das componentes principais que serdo utilizadas na previsao de vazdes
O gréfico apresentado na secdo anterior mostra o resultado calculado pelo programa, pode-se
perceber que a primeira componente é responsavel por 87,8% da informacdo contida nos dados. A

componente escolhida para o estudo de previsdo de vazdes foi a componente 1.

(c) - Correlacéo da componente principal com a Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
Os dados referentes a CP1 foram inseridos no site do NOAA

(www.cdc.noaa.gov/data/correlation/) para obter a correlagdo da CP1 com a TSM. O intervalo de

dados utilizados foi restrito ao periodo de 1948 a 1990, sendo realizado de duas maneiras com
indices de LAG 0 e LAG 6. Observe a correlacdo com a Regido do El Nino e do Dipolo Atlantico

Norte e Sul.
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Figura 4 — Correlagdes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) com as vazdes dos
reservatorios em questao

(d) Obtencao dos indices Climaticos

Os preditores considerados para a previsao de julho das vazdes anuais (Janeiro-Dezembro)
para 0 ano seguinte foram os valores dos indices do Nifio 3 e Dipolo do Atlantico Tropical de
Abril-Maio-Junho (AMJ). Os indices climéaticos do Nifio 3 e Dipolo do Atlantico Tropical foram
obtidos do site do NOAA (http://www.cdc.noaa.gov/data/climateindices/list/#TNA). Esses indices

referem-se ao Atlantico Tropical Norte com anomalias mensais de temperatura da superficie do mar

situadas entre as seguintes coordenadas 5,5°N a 23,5°N e 15°0 a 57,5°0.
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(e) Desenvolvimento do modelo de regressdo linear entre as CP’s e os indices climaticos
Inicialmente, para a aplicacdo do modelo de regressdo linear entre a CP1 e os indices,

padronizou-se a CP1, através da seguinte férmula:

(1)

. CP; — CP
CP1(Padronizada); = —
cpP

Ap0s a padronizacdo dos dados aplicou-se 0 modelo de regresséao linear, obtendo os seguintes
coeficientes na primeira componente principal:

Tabela 3 - Coeficientes da regresséo linear

Value Std. Error
(Intercept) 0.0129 |0.1128
DIP 1.0563 |0.2371
NINO3 -0.1711 |0.183

Obtendo como equacéo final do modelo de regresséo linear:

(CPi - CP

- ) = 1.0563(DIP) — 0.1711(NINO3) + ¢ 2)
CP

(f) Aplicacéo da técnica dos k-vizinhos

O procedimento dos k-vizinhos de estimativa da funcdo de densidade descritos em Lall e
Sharma (1996) e Karlsson e Yakowitz (1987) é adaptado ao problema atual. Os resultados da
aplicacdo da técnica sdo mostrados a seguir para trés reservatorios: Armando Ribeiro, Coremas e

Or6s.
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Reservatorio: Armando Ribeiro
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Figura 5 - Vazdes dos reservatorio Armando Ribeiro

A aplicacdo do modelo de previsdo para o reservatorio Armando Ribeiro foi considerada
satisfatdria para os anos de 1981 - 1986, onde nos trés primeiros anos 0 modelo previa anos com
baixa umidade e nos proximos trés anos previa anos com muita umidade, o que de fato ocorreu.

Porém, nos anos seguintes 0 modelo ndo obteve éxito.

Reservatdrio: Coremas
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Figura 5 — Vaz0es do reservatdrio Coremas
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Reservatorio: Ords
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Figura 6 - Vaz0es do reservatério Oros

Os resultados do modelo aplicado para os reservatorios de Coremas e Ords foram bem
semelhantes, sendo considerados satisfatdrios para os anos de 1981 - 1989, onde nos trés primeiros
anos 0 modelo previa anos com baixa umidade, seguido por anos com mais umidade, e isso
realmente ocorreu. Ocorre que no ano de 1990 o modelo falhou ao prever um ano com vazdes

maiores, e 0 que se observou foi uma baixa vazao.

(9) Correlacao Entre os Valores Observados e Previstos

Apos a aplicacdo da técnica dos k-vizinhos e a obtencdo dos resultados, analisou-se a
correlacdo entre os valores observados e os previstos pelo modelo. A tabela a seguir apresenta os
valores encontrados.

Tabela 4 - Valores das correlagfes

Reservatorio Correlacao
Armando Ribeiro 0.318
Coremas 0.399
Ords 0.269

Os valores referentes a correlagéo existente entre os valores observados e os previstos foram

baixos, 0 que demonstra que o modelo pode ser aperfeicoado para obtencdo de melhores resultados.
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CONCLUSOES

A metodologia foi aplicada com sucesso ao sistema dos 18 reservatorios pertencentes ao
Nordeste Setentrional utilizando-se a analise das componentes principais por meio das séries
historicas de vazbes do referido local. Os resultados sdo promissores, mas ainda podem ser
aperfeicoados para que se possa obter melhores resultados.

Os valores referentes a correlacdo existente entre os valores observados foram inferiores aos
obtidos para 0 modelo de previsdo do reservatorio Oros de forma isolada, havendo espago para
aperfeicoamento e melhores resultados.

Tendo em vista a lacuna existente, pretende-se no futuro a incorporacdo de uma quantidade

maior de preditores na avaliacdo, de maneira a aperfeicoar e melhorar os resultados.
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